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𝐷, 𝑑 ：管内直径，m 
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𝜃 ：角度 θ 
0 ：フィン根元温度 
77.85 𝑑𝑒𝑔：角度 77.85 度 
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第 1章 序論 








最大 4000 個，最大全発熱量 800 Wと見積られている．よって，全体としては大発熱量で
あるが，検出器単体の発熱量は約 0.2 Wと小さい．また，検出器は 2 m×2 m×2 mの空間
に約 4000個の検出器が配置される．GAPS に搭載される Si(Li)検出器の発熱の特徴は，大
発熱量，かつ，広い空間に熱源が分散した低熱流束の発熱源であると言える．さらに，こ
れら Si(Li)検出器を囲うように Time of Fligh (TOF)と呼ばれる検出器が設置されており，
発熱源である Si(Li)検出器の周囲は別の種類の検出器で囲われた機器配置，構成になってい
る．GAPS の検出器を示した模式図を図 1.1.1 に，pGAPS に搭載された検出器の写真を図
1.1.2 に示す[2]．また，南極フライト実験で計画される検出器の構成イラストを図 1.1.3 に
示す．GAPSの検出器は最大 13層で構成され，1層あたり約 300個の検出器が搭載される．






































南極周回フライトにおいて気球は高度約 35 kmまで上昇し，高度約 35 kmを維持した状























図 1.1.1 に示す TOF の外部に設置したラジエターまで検出器発熱を熱輸送し，周囲環境へ










































































できる特徴を有するデバイスである．ヒートパイプの原理は 1944年に Gaugler によって初

































される場合，加熱部端を冷却端よりも 15 mm 高くすると（傾き 0.19度で）熱輸送が行え
なくなると予測している．高熱輸送能力が期待される Monogroove heat pipeにおいても重
力下ではヒートパイプの動作は姿勢に大きな影を受けることが報告されている（図 1.2.2.3）．
さらに，液が流れるグルーブ内の断面積を拡大し管壁に複数配置したヒートパイプの最大

















1.2.2.2 Loop Heat Pipe（LHP） 









































Hallinan と Viskanta は，加熱部と冷却部を同じ高さにある垂直管とし，複数の管を束ね
た管を使用して加熱部・冷却部を構成している．実験は，大気圧下で水を用いて実験を行










































































これら熱制御デバイスの検討結果と GAPS の検出器とシステム要求から，GAPS に搭載
する熱輸送デバイスの概念図を図 1.3.2.1に示す．図 1.3.2.1(a)に全体図，図 1.3.2.1(b)に熱
輸送デバイスの 1ループのみを抜き出した図を示す．図 1.3.2.1 に示すように，1ループ中
に検出器発熱を受熱する加熱部とラジエター板に取り付けられた冷却部を有したループを
構成する．重力方向は紙面下方の向きであり，重力方向に垂直の加熱部と冷却部を有し，








































動流体の封入量は 50 %程度であると報告されている[49][50]．作動流体 FC72，FC75を用
いた実験では最適な作動流体封入量は 50 %であると報告されている[49]．一方で，アセト










ループ型サーモサイフォンにおいて，McDonald らは作動流体に R113 と R11 を使用し









また，今まで研究されている多くのヒートパイプはターン長 500 mm 以下の卓上スケール
である． 
ループ型サーモサイフォンにおいて，McDonaldらの実験では 3/8 in（外径 9.525 mm，
内径 7.8 mm）の銅製の矩形管を使用し，加熱部は 1.22 m，冷却部は 0.61 mで構成される
ループと，円形上ので外径 1/2 in（13 mm）の管を用いて，長さ 0.61 mの加熱部と冷却部
を有し 0.3 mのヘッダーを持たせたループで実験を行っている[38]．また，Hallinan らは，






































































第 2章 実験 
2.1 実験装置 
GAPS の南極フライト実験に適用する熱輸送システムでは，加熱部高さ 2 m，冷却部高
さ 2 m，断熱部の長さは最大で 5 mが見込まれる．マルチループ型ヒートパイプによる熱
輸送を実証するために，GAPS のフライト状態を模擬した，加熱部高さ 2 m，冷却部高さ 2 
m，加熱部と冷却部を結ぶ断熱部の長さを 2 m としてマルチループ型ヒートパイプの管構
成を行った．実験は，宇宙航空研究開発機構が有する温度環境試験装置（大型恒温槽）に
マルチループ型ひーろパイプを設置し実験を行った．大型恒温槽は，大型恒温槽内温度を

















ある作動流体を選定するための比較を行った表を表 2.1.1.1に示す[60, 61, 62]．これら要求
















が高いため GAPS の作動流体として適していると考えられる．しかし，表 2.1.1.1より臨界
点が約 31 ℃であり常温付近であることと，凝固点が 216.6 K(－57 ℃)と高温であり気液の
相変化を利用したヒートパイプとして動作可能な範囲が狭い．R23 は低温においてメリッ
ト数が高く，低温環境の使用において適している作動流体と考えられるが，常温でのメリ
ット数が低い．さらに，R23の臨界温度は 299.3 K（26.15 ℃）と常温付近であるため二酸
化炭素と同様に室温での動作条件で臨界点を迎え，潜熱による熱輸送が行えなくなる可能
性がある．R410A は R134aに比べて 20 ℃から低温域でメリット数が高く蒸発潜熱や飽和
蒸気圧も高い．R410A は－50 ℃まで 100 kPa以上の飽和圧力を有しており低温時に高圧
力を維持可能である．これら指標から作動流体の選定を行った結果，GAPS で用いる作動
流体として R410A を選定している．R410A の各物性値を図 2.1.1.4と表 2.1.1.2に示す． 
 
2.1.2 マルチループ型ヒートパイプ構成 
GAPS に適用するマルチループ型ヒートパイプの管構成は，閉ループの O 字型のヒート
パイプである．ヒートパイプのフライト状態の熱輸送管の構想と実験に用いたヒートパイ
プの管構成全体図を図 2.1.2.1 と図 2.1.2.2 に示す．また，試験に用いたマルチループ型ヒ
ートパイプの全体写真を図 2.1.2.3 に示す．図 2.1.2.1 に示す検出器を搭載しフライトを想
定した管構成と同じ条件で，加熱部管と冷却部管は重力方向垂直に設置している．これら
加熱部管と冷却部管を断熱部管で繋ぐことでマルチループ型ヒートパイプの O 字形の 1 ル
ープを形成している．図 2.1.2.4に 1ループのみを抜き出した管構成を示す．ヒートパイプ










リザーバは第 1ループの加熱部側の下部断熱部のみに 1個設置されている． 









法を示す．加熱部において管と管の中心距離は 20 mm としている．よって，32 ループで
構成するために，アルミ板の長さは，635 mmとした．加熱部は断熱材を施すことで，周囲
空気との断熱を行っている．断熱材はブリジストン ケージービーの QonPET VL0015SB
（厚さ 15 mm）とダウ化工のスタイロエースⅡ（厚さ 20 mm）を使用している．QonPET





ている．冷却部の写真を図 2.1.2.7に示す．管の中心軸間の距離は加熱部同様に 20 mmと
している．図 2.1.2.8にラジエターとヒートパイプ管の断面図を示す．冷却部ではアルミ板
に半円の溝を掘る加工を施し，溝にヒートパイプ管を埋め込むことでヒートパイプ管とラ











ザーバの取り付け方法を示す．リザーバは第 1 ループの断熱部配管から T 字型の継手
（Swagelok ©B-100-3）を用いて分岐させた管と結合している．リザーバには，Swagelok©
の 316L-50DF4-300 を使用している．図 2.1.2.12 にリザーバの図面を示す[63]．リザーバ
は内容量 300 cm3±5%である．リザーバには温度センサの計測値から加熱量がフィードバ
ック制御されるヒータが取り付けられ温度制御される．リザーバに取り付けられるヒータ







調節計 LT370 60030-10A を使用した．デジタル指示調節計では，目標温度に温度調節を
行うための PID 制御を行うことが可能である．リザーバの PID 制御値は P：0.7，I：82，
D：14 としている．デジタル指示調節計では，T 型の熱電対で計測されるされるリザーバ
表面の温度データを取り込み，設定した目標制御温度と実測値の温度の差分から，目標値



















究で管内径は，内径 1.0 mmと内径 1.3 mmの 2種類の内径を選択した．内径 1.0 mmの管










熱部に 7 点，冷却部に 15 点の温度計測点を設けることで，詳細な評価を可能にしている．
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さ，2.6 m，奥行 4 ｍである．大型恒温槽内の温度は，80 ℃～－60℃に制御可能で，大型
恒温槽内の温度制御精度は±1 ℃以下である．また，大型恒温室内の温度分布は 2 ℃以内
に抑える事が可能である．本ヒートパイプの試験では，供試体搬入出装置（幅 1.7 m 奥行
3 m）にマルチループ型ヒートパイプを設置し実験を行っている． 
加熱部へ取り付けたヒータへの電力供給は，ハイパワーデスクトップ型直流電源を使用
した．直流電源は，松定プレシジョン PK120‐3.3 と PK250‐4.8 を使用し検出器発熱を
模擬するヒータへの電力供給を行った．温度データなどの計測値はデータロガーを用いて，


























実験は恒温槽温度が，20 ℃，0 ℃，－20 ℃，－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃の条件で実
験を行った．リザーバの制御温度は，各恒実験で恒温槽温度よりも 10 ℃高く制御を行って




















実験は恒温槽温度が，20 ℃，0 ℃，－20 ℃，－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃の環境で実
験を行った．リザーバは温調されヒートパイプ系内の飽和圧力制御を行っている．リザー
バの温調設定は恒温槽温度よりも 10 ℃高く設定している．また，恒温槽温度 20 ℃におい




2.3.1.1 内径 1.0 mm外径 1.6 mm温度計測結果と考察 
恒温槽 20 ℃，リザーバ 30 ℃ 
恒温槽温度 20 ℃，リザーバ制御温度 30 ℃条件における第 15ループと第 16ループの温
度時系列の温度測定結果を図 2.3.1.1 と図 2.3.1.2 に示す．図 2.3.1.1 と図 2.3.1.2 に示され
る時系列の温度計測結果は図 2.1.4.1に示される温度計測点から，第 15ループと第 16ルー




動作開始時に加熱部に加えた熱負荷は 50 Wである．加熱部の各温度は約 35 ℃まで上昇後
に急激に温度が低下し，その後一定温度に保たれている．加熱部の温度が急激に下降する
と同時に，冷却部上部（C_No.15_100mm，C_No.16_Top）の温度が上昇している．加熱部
の温度が上昇してから下降するまでに約 15分を要した．図 2.3.1.2に示す第 16ループでは，
加熱部上部（H_No.16_Top）の温度がリザーバ温度よりも高い温度を示している．50 Wか




度は 30 ℃付近で一定に保たれている．第 16ループでは 100 Wへの熱負荷変更直後に急激
に加熱部の温度上昇した後に温度低下し，一定温度に安定している．100 Wから 150 Wへ
の熱負荷変更時には，各温度計測点の温度は一時微小に上昇するが，短時間で温度下降し
安定する．定常状態において 150 Wの熱負荷条件では，100 Wの熱負荷条件と比べて加熱
部下部の温度が上昇し，冷却部中腹部の温度も上昇している．加熱部中腹部，加熱部上部
の温度は30 ℃付近で一定に保たれている．150 Wから200 Wへの熱負荷変更においても，
100 Wから 150 Wへの熱負荷変更と同様の応答を示している．250 Wの熱負荷では，図



















図 2.3.1.3 と図 2.3.1.4 に各熱負荷における，第 15ループと第 16 ループのヒートパイプ
管表面の定常状態における軸方向温度分布を示す．図中の温度は熱負荷変更前 20分間の平
均値をプロットしている．グラフの横軸で 0 m と示されるのは，下部断熱部の冷却部側端
であり，下部断熱部（0 mから 2 m），加熱部（2 mから 4 m），上部断熱部（4 mから 6 m），
冷却部（6 mから 8 m）で示され，冷却部の下端（8 m）までのヒートパイプ 1ループ中の
温度分布を示している．図 2.3.1.3 と図 2.3.1.4 からも，加熱部の温度一定区間の温度は，
熱負荷に依らずに 30 ℃付近の温度である．冷却部上端（6 m）から冷却部の下流方向（8 m
側）に伸びる温度一定の領域は熱負荷の増加と共に拡大している．加熱部の中腹部辺りか
ら冷却部の中腹部辺りまで温度一定区間が形成されている．冷却部下部（8 m付近）では，
ヒートパイプ管表面温度は恒温槽内環境温度まで低下している．2 mから 4 mで示される
加熱部では，加熱部下部からヒータラインを通過するごとに管壁温度が上昇し，加熱部の















を 30 ℃に制御した条件では，第 15ループの最大熱輸送量は 200 Wから 250 Wの間であ
ると考察される．第 15 ループには下部断熱部に逆止弁が取り付けられ，第 16 ループには
逆止弁は付いていない．これら，第 15ループ（図 2.3.1.3）と第 16ループ（図 2.3.1.4）の
比較からは，ループ間の温度分布に大きな差は見られない．よって，逆止弁の有無による
温度分布の違いはほとんどないことが示唆される．図 2.3.1.5(a)から(e)に熱負荷 50 Wから







は加熱部上部で局所的な高温を示すループは存在しない．熱負荷 250 W の条件で，第 15
ループと第 32ループが加熱部上部で局所的な高温を示し，ドライアウトを起こしていると
考察される．よって，恒温槽温度 20 ℃，リザーバ 30 ℃に制御を行った条件では，全ルー
プの評価において最大熱輸送量は 200 Wから 250 Wである． 
図 2.3.1.6 に 1sec ごとに取得した第 15 ループ，第 1 ループ，第 32 ループの時系列の加
熱部温度を示す．図 2.3.1.6 には該当ループの加熱部計測点すべてのデータを示している．
第 32 ループにおいて，50 W から 100 W への熱負荷変更時に加熱部の中腹部
（H_No.32_Middle）が温度上昇し，一定時間高温を保ったままで保持されている．また，
一定時間経過後に急激に温度低下している．熱負荷を 100 W から 150 W に変更時に，第




単相流のままである過加熱が観測されていると考えられる．図 2.3.1.7 に 1sec で取得した
50 W熱負荷条件における熱輸送開始時の時系列温度を示す．熱負荷を加えると，加熱部の
各点の温度は一斉に温度上昇し，約 35 ℃まで上昇した後に低下する．第 1 ループの
H_No.1_TopやH_No.1_Middle は温度振動を伴って温度低下している．また，加熱部の下
部付近（H_No.1_Bottom，H_No.15_Inlet，H_No.32_Bottom）でも温度振動している．










第 1 ループにサブクールされた液が到達可能な条件に推移すると，第 1 ループの加熱部温
度は急激に低下し定常状態へと移行していると考察される． 
 
恒温槽 20 ℃，リザーバ 40 ℃ 
恒温槽温度 20 ℃，リザーバ制御温度 40 ℃条件における，第 15ループと第 16ループの
温度の時系列の実験結果を図 2.3.1.9に示す．サンプリングレート 1 secの収録データから，
1 minごとのデータに間引いて表示した結果である．50 Wの熱負荷では，加熱部温度がリ
ザーバ温度まで到達していない．冷却部上部の温度は温度上昇している．100 W，150 W，







は，第 15 ループと第 32 ループである．これは，リザーバ温度を 30 ℃に制御した結果と
同様の傾向を示している． 
リザーバ制御温度が 30 ℃（周囲環境温度との温度差が 10 ℃）の条件と比べて，リザー

















恒温槽－40 ℃，リザーバ－30 ℃ 
恒温槽温度－40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃における第 15ループと第 16ループの時
系列温度を図 2.3.1.11 と図 2.3.1.12 に示す．図中には加熱部，断熱部，冷却部から代表温
度計測点を選出し，サンプリングレート 1 sec の収録データから，1 minごとのデータに間
引いて表示した結果である．リザーバを恒温槽温度から 10 ℃高温の－30 ℃に温調開始か
らリザーバの表面温度が上昇し，リザーバ温調開始から約 10分後に加熱部のヒータに 50 W
の熱負負荷を入力した．加熱部中腹部（H_No.15_7‐8，H_No.16_Middle），加熱部上部
（H_No.15 _12‐13，H_No.16_Top），上部断熱部（A_top_No.15 Middle，A_top_No.16 
Middle）の温度は上昇し，その後一定温度に保たれている．加熱部の温度が上昇すると同
時に，温度振動を伴いながら冷却部上部（C_No.15_100nmm）の温度が上昇している．50 
Wから 100 Wへの熱負荷変更時には，第 15ループ，第 16ループ共に一時的に大きな温度
上昇が観測される．100 Wの熱負荷では 50 Wの熱負荷条件と比べて，定常状態において
加熱部の下部の温度（H_No.15_1‐2，H_No.16_Bottom）が上昇する．一方で，加熱部中
腹部と加熱部上部の温度は－30 ℃付近で一定に保たれている．100 Wから 150 Wへの熱
負荷変更時に，各温度計測点の温度は急峻に温度上昇した後に，100 W の定常状態と同等
程度の温度まで下降する．150 Wの熱負荷では 100 Wの熱負荷条件と比べて，定常状態に
おいて加熱部下部の温度が上昇し，加熱部中腹部と加熱部上部と同等の温度を示している．
また，加熱部中腹部，加熱部上部の温度は 30 ℃付近で一定に保たれている．150 W から
200 Wへの熱負荷変更後には，第 15ループで加熱部下部の温度がリザーバ温度よりも高い
温度を示している．250 Wの熱負荷では，加熱部上部と加熱部下部の温度が－30℃よりも



















れている．冷却部では熱負荷 200 Wと 250 Wの条件で温度が一定に保たれる区間の長さは




よって，恒温槽温度－40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃の条件において，第 15ループと第












は第 15 ループと第 16 ループの加熱部中腹部である．熱負荷 50 Wの条件では第 1ループ
と第 32ループで，加熱部中腹部において高温になる過加熱が観測されている．恒温槽温度
－40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃の条件では，200 Wの熱負荷で第 1ループと第 2ルー
プの加熱部上部においてリザーバ温度で規定される飽和温度よりも高温化している．よっ
て，第 1ループと第 2ループの最大熱輸送量は 150 Wから 200 Wである．図 2.3.1.17に
1sec で取得した第 1ループ，第 15ループ，第 32ループの加熱部の時系列温度を示す．熱
負荷 50 Wの第 1ループと第 32ループの過加熱（H_No.1_Middle，H_No.32_Middlel）は，
熱負荷 100 Wの条件では解消される．第 15ループの加熱部中腹部の温度（H_No.15_4‐5）





図 2.3.1.18 から図 2.3.1.21 に，恒温槽温度 0 ℃，－20 ℃，－50 ℃，－60 ℃の各恒温
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槽温度における第 15 ループと第 16 ループの定常状態の軸方向の温度分布を示す．図
2.3.1.18 から図 2.3.1.21 に示す実験では，リザーバ温度を恒温槽温度から+10 ℃の温度に
制御している． 
図 2.3.1.18に示す，恒温槽 0 ℃，リザーバ制御温度 10 ℃の条件において，第 15ループ
では熱負荷 150 Wと 200 Wの条件で，加熱部中腹部で高温部が観測される．第 16ループ
においては，加熱部温度は一様温度に保たれている．250 W の熱負荷では加熱部中腹部で
の局所的な高温部は観測されないが，第 15ループの加熱部最上部で高温化している． 
図 2.3.1.19 に示す，恒温槽－20 ℃，リザーバ制御温度－10 ℃の条件において，第 15
ループでは 150 W，200 W，250 Wの熱負荷において，加熱部中腹部で高温部が観測され
る．第 16ループでは 150 Wと 200 Wの熱負荷において，加熱部中腹部で高温部が観測さ
れる．300 Wの熱負荷では加熱部下部で局所的な高温部が観測されている．さらに 300 W
の熱負荷条件では第 15ループの加熱部最上部で高温部分が観測される． 
図 2.3.1.20に示す，恒温槽－50 ℃，リザーバ温度－40 ℃の条件において，第 15ループ
では 100 W，150 Wの熱負荷において，加熱部中腹部で高温部が観測される．第 16ループ
では 150W の熱負荷のみで加熱部中腹部で高温部が観測される．250W の熱負荷条件では
第 15ループの加熱部最上部で高温部分が観測される． 
図 2.3.1.21に示す，恒温槽－60 ℃，リザーバ温度－50 ℃の条件において，第 15ループ
では 50 W，100 Wの熱負荷において，加熱部中腹部で高温部が観測される．第 16ループ
では 50 W，100 W，150 Wの熱負荷において，加熱部中腹部で高温部が観測される．200 W
の熱負荷条件では第 15ループの加熱部最上部で高温部が観測される． 
これら各恒温槽温度の管軸方向温度分布から，加熱部中腹部において局所的な温度上昇


















図 2.3.1.18 から図 2.3.1.21 に示す各温度の軸方向温度分布において一定温度を形成して
いる区間を比較すると，飽和温度が低温の条件における低熱負荷で，温度一定の領域（上
















よりもリザーバを 10 ℃高く制御した条件で，恒温槽温度 0 ℃では最大熱輸送量 200 Wか
ら 250 W，恒温槽温度－20 ℃では最大熱輸送量 250 Wから 300 W，恒温槽温度 －50 ℃













































2.3.1.2 内径 1.3 mm外径 3.0 mm温度計測結果と考察 
恒温槽 20℃，リザーバ 30℃ 
内径，外径，材質の異なる管を用いて構成したマルチループ型ヒートパイプの性能評価
を行った．20 ℃における第 15ループの時系列温度を図 2.3.1.24に，第 16ループの温度を
図 2.3.1.25に示す．第 15ループと第 16ループの代表点を抜出し，サンプリングレート 1 sec
の収録データから，1 minごとのデータに間引いて表示した結果である．リザーバの温度は


















図 2.3.1.26と図 2.3.1.27に第 15ループと第 16ループの軸方向の温度分布を示す．図中
の温度は熱負荷変更前 20分間の平均値をプロットしている．横軸で 0 mと示されるのは，
下部断熱部の冷却部側端であり，下部断熱部（0 mから 2 m），加熱部（2 mから 4 m），上
部断熱部（4 mから 6 m），冷却部（6 mから 8 m）の冷却部の下端（8 m）までの 1ルー
プ中の温度分布を示している． 




している．2 m から 4 mで示される加熱部は，加熱部下部から中腹部にかけて温度上昇し，
加熱部上方(4m付近)では軸方向温度は一定に保たれている．低熱負荷条件で，横軸 4 mか
ら 6 m で示される上部断熱部の区間で温度が低下している．熱負荷が増大すると上部断熱
部の軸方向温度は一定である．熱負荷 400 Wや 450 Wの条件では，冷却部の上部（6 m）

















を放熱できていないことを示唆している．よって，400 Wや 450 Wの高熱負荷条件では冷






各ループで同様の温度分布を示している．また，熱負荷 450 W において，第 15 ループ以
外のループでは加熱部上部で温度上昇を起こしている．よって，恒温槽温度 20 ℃，リザー
バ制御温度 30 ℃でのマルチループ型ヒートパイプ全体の最大熱輸送量は，400 Wから 450 
Wと考察される． 
 
恒温槽－40 ℃，リザーバ－30 ℃ 
図 2.3.1.29と図 2.3.1.30に，恒温槽温度－40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃の条件にお
ける，第 15 ループと第 16 ループのマルチループ型ヒートパイプの管軸方向の温度分布を
示す．図中の温度は熱負荷変更前 20分間の平均値をプロットしている．各熱負荷を比べる
と，上部断熱部（4 mから 6 m）の軸方向温度が，低熱負荷では高熱負荷に比べて低温であ
り，熱負荷の上昇と共にリザーバ温度に近づいている．また，内径 1.0 mmの条件で観測さ
れた中腹部での高温領域は観測されていない．図 2.3.1.30に示す第 16ループにおいて 350 
W の熱負荷で，加熱部上部（4 m 付近）においてリザーバ温度よりも高温化している．熱




















図 2.3.1.32 から図 2.3.1.35 に，恒温槽温度 0 ℃，－20 ℃，－50 ℃，－60 ℃の各恒温
槽温度における第 15 ループと第 16 ループの定常状態の軸方向の温度分布を示す．リザー
バ温度は恒温槽温度から 10 ℃高温に制御している． 




図 2.3.1.33 に示す，恒温槽温度－20 ℃，リザーバ制御温度－10 ℃の条件では，50 W，





図 2.3.1.34 に示す，恒温槽温度－50 ℃，リザーバ制御温度－40 ℃の条件では，第 15







図 2.3.1.35 に示す，恒温槽温度－60 ℃，リザーバ制御温度－50 ℃の条件では，第 15

















もリザーバを 10 ℃高く制御した条件で，恒温槽温度 0 ℃で最大熱輸送量 400 Wから 450 
W，恒温槽温度－20 ℃で最大熱輸送量 400 Wから 450 W，恒温槽温度－50 ℃で最大熱輸













































最大熱輸送量を図 2.3.1.37に示す．本実験では，内径 1.0 mm，外径 1.6 mmの銅製の管，
内径が 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス製の管を用いて実験を行っているため，それぞ
れのマルチループ型ヒートパイプにおける最大熱輸送量を示している．同じ温度条件にお
いて，大内径管の方が小内径管と比べて高い最大熱輸送量を有していた．また，低温条件




















た．リザーバの質量計測に用いた電子天秤は METTLER TOLEDO の WMS6002C-L/0.1, 













みでリザーバの質量計測を行っている．電子天秤はサンプリングレート 1 sec でリザーバ質
量の計測を行った．リザーバ質量の測定実験を行った写真を図 2.3.2.1に示す．また，恒温




恒温槽 20 ℃リザーバを 30 ℃に温調した条件での熱負荷，リザーバ温度，リザーバ質量
の時系列の実験結果を図 2.3.2.2に示す．リザーバ温度は熱負荷に依らず，約 30℃一定で制
御している．熱負荷は 50 Wから 50 W刻みで増加させ，250 Wの熱負荷条件まで実験を行








る作動流体量を図 2.3.2.3 に示す．図 2.3.2.3 の結果よりヒートパイプ内で熱輸送に利用さ
れている作動流体の量は熱負荷の上昇と共に減少している．恒温槽温度 20 ℃でリザーバを
温調40 ℃に温調した条件で，ヒートパイプ内部で熱輸送に使用されている作動流体R410A
の質量を計測した結果を図 2.3.2.4に示す．熱負荷は 50 Wから 50 W刻みで 350 Wの熱負
荷まで上昇させている．熱負荷に依らずリザーバの温度は 40 ℃で一定に保っている．図
2.3.2.4 の結果より，ヒートパイプ内で熱輸送に使用される作動流体の量は熱負荷の上昇と
共に減少している．リザーバ温度が 30 ℃，40 ℃の条件において熱負荷を変更する前 20
分間での時間平均を取ったリザーバ質量を図 2.3.2.5に示す．同じ熱負荷において，リザー



























図 2.3.2.5 において，リザーバ制御温度が 40 ℃の条件では 30 ℃の場合と比べて作動流












本ヒートパイプは内径 1.0 mm，長さ 2.0 mの管で下部断熱部，加熱部，上部断熱部，冷却
部が構成される．また，第 32ループから第 1ループに還流するために 620 mmの管が施さ
れている．よって，ヒートパイプ管内の体積は以下の式で計算される． 
 
𝑉𝑀𝐿𝐻 = 32 × 4 × 2.0 × 𝜋𝑟

























リザーバ制御温度が 40 ℃の条件で封入率が 1.0を超えているのは実験において，計測結
果に真値からのずれが生じていると考察される．封入率は 0.5以上を示しており，リザーバ












第 15ループ内の差圧と，第 15ループと第 16ループの加熱部下部絶対圧力の測定を行っ





絶対圧測定は，第 15ループと第 16ループの加熱部下端から 25 mm上方の点で測定を行
っている．差圧測定は，第 15ループの加熱部下端から 25 mm上方に T字で分岐させた管
と加熱部下端から 595 mmの上方の点から T字に分岐させた管に差圧計のポートに接続す
る管を取り付け差圧の測定を行っている．模式図を図 2.3.3.1に，圧力計を取り付けた写真
を図 2.3.3.2に示す．差圧計は KYOWA PD-100GA-ID Serial No. GL 4840009 を用いて計
測を行った．PD-100GAの仕様は定格容量 10 kPa，定格出力 1.5 mV/V，定格の±1 %（100 
Pa）の精度で計測可能である．最大ライン圧力は 2.94 MPa である．差圧計に接続される
アンプには KYOWA MDP-711Bを使用した．差圧計の A側を第 15ループの入り口から
上方に 25 mmの点に結合する管に接続し，B側を加熱部入口から上方に 595 mmに結合す
る管と接続した．圧力計を接続する管は，ヒートパイプに用いた管と同様，内径 1.0 mm，




計の保護を行った．絶対圧力計は，第 15 ループと第 16 ループ共に同じ種類の絶対圧力計
によって圧力計測を行っている．第 15 ループでは PHS-50KA 5.0MPa abs SER No. 
GB4240010（非直線性 0.12 %RO，ヒステリシス 0.04%RO），第 16 ループでは 
PHS-50KA 5.0MPa abs SER No. GB0440010（非直線性 0.12 %RO，ヒステリシス 
0.11%RO）を接続し絶対圧力の測定を行った，絶対圧計に使用したアンプは和算コンディ
ショナ WGC-140A を用いた．絶対圧力計は真空ポンプで圧力計の計測部を十分に真空引
きした値を 0 Paとして校正した．また，大気圧中で約 0.1MPaの値を確認している．圧力
計から出力される計測値のアナログ出力は，GRAFTEC のmidi LOGGER GL820を使用し
サンプリングレート 1sec で収録している．計測データは USB2.0を使用しロガーからデー
タ集計用の PC へ転送しデータ集計を行った． 
 
2.3.3.2 実験結果と考察 
恒温槽温度 20℃リザーバ 30℃ 
図 2.3.3.3に恒温槽温度 20 ℃リザーバ 30 ℃の条件において，第 15ループと第 16ルー
プにおける，加熱部 3点，上部断熱部 1点，冷却部 3点，下部断熱部 1点，リザーバ温度，
40 
 
熱負荷の時系列温度データを示す．サンプリングレート 1 sec で収録されているデータから





まで温度上昇し同じ温度を示している．熱負荷を 100 W に上昇させると，第 15 ループで
加熱部中腹部（H_No.15_7－8），加熱部上部（H_No.15_12－13）の温度がリザーバ温度よ
りも上昇する，加熱部熱負荷を 50 Wから 100 Wに変更後に約 35分経過後，上昇した加熱
部上部，加熱部中腹部の温度が低下する．加熱部温度の低下と同時に，冷却部の上部の温
度が上昇している．これは，熱負荷を 100 W に変更後 35 分で，加熱部から冷却部への潜
熱による熱輸送が開始されている事を示唆している．第 15 ループと第 16 ループにおいて










ここで，各熱負荷での第 15 ループと第 16 ループの加熱部下部の絶対圧力の測定結果を
図 2.3.3.4に示す．1 sec で収録されているデータから 1 minごとのデータを抜出し表示し





絶対圧力の平均値を図 2.3.3.5 に示す．図 2.3.3.5 に示す，定常状態の絶対圧から熱負荷に
に依らず加熱部下部の絶対圧力は一定に保たれている． 
第 15ループ内での差圧の測定結果を時系列で図 2.3.3.6に示す．1 sec で収録されている










加熱部下部の A 点から 595 mm上方の B 点の圧力を示す．B点からℎ2=150 mm下方に差
圧計の測定部 B’点があり，A点からℎ1=420 mm上方に差圧計の測定部 A’点がある．本計測
で得たい差圧はヒートパイプ管内の差圧は式 2.3.3.1で示される． 
 





′ + 𝜌𝐿𝑔ℎ1) − (𝑃𝐵






′ + 𝜌𝐿𝑔ℎ           (2.3.3.3) 
 
となる．ヒートパイプ管内の A 点，B 点で計測された差圧を求めるためには，測差圧計に
接続された測定値に水頭分の圧力を加算することで，A点とB点の差圧を算出可能である．
ヒートパイプ管の A 点と B 点での差圧に変換した，差圧の時系列データを図 2.3.3.7 に示
す．A点と B点の差圧は，約 5000 Paから 4000 Paを推移している．差圧の変動と温度変
化の関係を詳細に考察するために，1 sec ごとに取得した差圧のデータと，加熱部の温度を
比較した時系列の結果を図 2.3.3.8 に示す．1 sec で取得した差圧の測定結果から，温度が
大きく変動している点において差圧の変動も大きくなっている．特に熱負荷を，変化（増
加）させた点では，大きな差圧が観測されている．差圧は，A 点と B 点の差圧を示してお
り，差圧が上昇する原因として流速の増加と体積力の増加が挙げられる．流速の増加によ




差圧計の B 側に繋がる配管は，ヒータラインの 4 層目と 5 層目の間に取り付けられてい
る．そこで，差圧計が取り付けられている場所と同じ区間の温度を計測している温度
（H_No.15_4－5）に注目する．図 2.3.3.8中において，150 Wの熱負荷条件で H_No.15_4






らに，熱負荷を 200 W に変更後一定の時間が経過すると，横軸 14000 sec 付近において






















始点の 5000 sec から 7000 sec の時間で拡大したグラフを図 2.3.3.10に示す．温度が低下す
る点では，差圧が大きく変動しているが，加熱部温度がリザーバ温度程度まで温度低下し
た前後で，差圧の絶対値は変化していない．よって，図 2.3.3.8に示す過加熱解消時の差圧
の挙動とは大きく異なる．また，図 2.3.3.8では，熱負荷 250 Wや熱負荷 350 Wの条件で
は，差圧の振幅が大きくなっている．図 2.3.3.11 に熱負荷 250W における 20sec 間での温
度と圧力の挙動を示す．ここで，圧力変動の周期を計測すると約 0.11 Hz～0.14 Hz（周期












恒温槽温度 0℃リザーバ 10℃ 
図 2.3.3.13に周囲空気温度が 0 ℃における第 15ループと第 16ループの時系列の温度を
示す．1 sec で収録されているデータから 1 minごとのデータをプロットしている．恒温槽
環境温度 0 ℃で計測した第 15ループにおける，熱電対の代表的な加熱部の 3点，上部断熱













各熱負荷条件での，第 15 ループと第 16 ループの加熱部下部の絶対圧力と熱負荷を図
2.3.3.14に示す．サンプリングレート 1 sec で収録されているデータから 1 minごとのデー
タをプロットしている．熱負荷の変動に関わらず第 15 ループと第 16 ループの加熱部入口
付近の絶対圧力は一定である．図 2.3.3.15に，各熱負荷において定常状態と判定した 20分
間の絶対圧力の平均値を示す．熱負荷の変動に対して絶対圧力は変動していない． 
1 sec で取得した温度と差圧の測定結果を時系列で図 2.3.3.16に示す．熱負荷を 100 Wか
ら 150 Wに変更直後に，差圧が大きく変動している．図 2.3.3.16から，熱負荷を 150 Wに
変更直後の時間を拡大し抜き出した温度と差圧のグラフを図 2.3.3.17 に示す．動作開始と
考えられる時刻において，熱負荷 50 Wと 100 Wの条件では一定であった差圧が，5700 Pa
から 5200 Paまで約 500 Pa低下している．これは，動作の開始と同時に，差圧を計測して












ーは，平均をとった区間での差圧の最大値と最小値を示している．熱負荷 50 Wと 100 W
の条件では，差圧はほぼ一定である．150 W よりも高い熱負荷では，熱負荷の上昇と共に
差圧が減少している．200 Wの熱負荷における差圧の変動は，図 2.3.3.12に示す恒温槽温



















ラによって撮影した．図 2.3.4.2 に光源とビデオカメラを取り付けた状態の写真を示す． 
ETFE チューブは銅管同様に，内径 1.0 mm，外径 1.6 mmのチューブを使用した．ETEF
チューブは 10 MPa の耐圧を有する．可視化実験の光源には，光源からの発熱が可視化部
に影響しないよう LEDライトを使用した．LEDは Suntech 製の LED126，最大出力 7.5W
を使用した．寸法はW146×H96×D43 高輝度白色 LEDを 126個使用した携帯用 LEDラ
イトである．内部流動の撮影に使用したカメラは，SONY HDR‐SR11 と SONY HDR‐













度の時系列結果を図 2.3.4.3に示す．実験では 1secで取得したデータを 1minごとに抜き出
し示している．熱負荷 50 Wを加熱部に入力開始から約 30分後に，加熱部の中腹部と上部
の温度（H_No.15_7‐8，H_No.15_12‐13）はリザーバ温度付近まで加温され，上部断熱




























可視化実験を実施した，恒温槽温度 20 ℃リザーバ制御温度 30 ℃，恒温槽温度－20℃リ
ザーバ制御温度－10℃，恒温槽温度－50℃リザーバ制御温度－40℃の条件における，加熱
部の軸方向温度分布を図 2.3.4.5から図 2.3.4.7に示す．図中の温度は熱負荷変更前 20分間
の平均値をプロットしている．恒温槽温度 20 ℃と－20 ℃の条件においては，加熱部で過
加熱が観測されている．また，恒温槽温度－50 ℃の条件においては，本実験の温度計測点




恒温槽 20 ℃，リザーバ 30 ℃制御 
























熱負荷 100 W(1 ループあたり 3.125 W)の条件での流動の様子を図 2.3.4.8(b)と図
2.3.4.9(b)に示す．作動流体は紙面下方から上方へ流れている．図 2.3.4.8(b)に示す加熱部中
腹部では，蒸気プラグと蒸気プラグの間隔の短いスラグ流が観測されている．加熱部熱負
荷 100 Wの条件では，加熱部中腹部までに 7層のヒータを通過しており，1ループあたり









































図 2.3.4.14に，恒温槽温度 20 ℃リザーバ制御温度 30 ℃，熱負荷 50 Wの条件で，加熱
部中腹部において初期気泡が観測された時刻の作動流体の流動の様子を示す．また，図















図 2.3.4.16と図 2.3.4.17に，恒温槽温度－20 ℃，リザーバ制御温度－10 ℃における，
加熱部中腹部，加熱部上部で観測された定常状態に流動の様子を示す． 
加熱部中腹部において，図 2.3.4.16(a)に示す熱負荷 50 Wの条件ではスラグ流が観測され
る．また，図 2.3.4.17(a)に示す加熱部上部では串刺し状のスラグ流もしくは環状流が観測
されている．熱負荷 100 W では，図 2.3.4.16(b) に示す加熱部中腹部で流動様式は環状流
に遷移し，滑らかな山の擾乱波が観測される．図 2.3.4.17(b)に示す加熱部上部においても，
環状流が観測される．熱負荷 150 Wと 200 Wの条件では，図 2.3.4.16(c)(d)に示す加熱部
中腹の流動様式は環状流であり，単位長さ当たりの擾乱波の数は 100 Wの熱負荷条件より
も増加している．図 2.3.4.17(c)(d)に示す加熱部上部においても同様である．熱負荷 250 W












恒温槽温度－50 ℃，リザーバ―40 ℃制御 
図 2.3.4.20と図 2.3.4.21に，恒温槽温度－50 ℃，リザーバ制御温度－40 ℃における，












150 W の条件では，図 2.3.4.21(c)に示す加熱部中腹部おいて擾乱波が形成と崩壊を繰り返
している．擾乱波の形成と崩壊の様子を図 2.3.4.23 に示す．図 2.3.4.22(c)に示す加熱部上


































 姿勢による熱輸送特性評価実験は，内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅管を用いたヒートパイ
プをで実験を行っている．図 2.3.5.1に各姿勢条件で恒温槽中に設置したマルチループ型ヒ
ートパイプの写真を示す．また，図 2.3.5.1の写真では管が断熱されているため，加熱部・








図 2.3.5.2 に示す姿勢条件(a)の垂直条件で実験を行った結果を図 2.3.5.3 に示す．加熱部




っている．熱負荷 200 W の条件では，加熱部中腹部（H_No.15_7－8）の温度はリザーバ






 図 2.3.5.2 に示す姿勢条件(b)の水平条件で実験を行った結果を図 2.3.5.4 に示す．加熱部
への熱負荷は 50 W，100 W，150 Wである．熱負荷 50 Wの条件では加熱部の温度はリザ
ーバ温度程度に維持され定常状態に達している．熱負荷 100 W では，加熱部出口の温度
（H_No.15_12－13）が大きく温度振動し，加熱部中腹部（H_No.15_7－8）や冷却部入口
温度（C_No.15_100mm）で温度が振動している．熱負荷 150 Wの条件では，熱負荷 100 W
に比べて温度の振幅が増加し，加熱部出口（H_No.15_12－13）の最高温度は 50 ℃以上ま




























2.3.6 高さ 1m マルチループ型ヒートパイプ 
2.3.6.1 実験装置・実験方法 
加熱部と冷却部の高さを 1 mの管で構成したマルチループ型ヒートパイプを図 2.3.6.1に
示す．T型熱電対を用いて管表面の温度計測を行った点を図 2.3.6.2に示す．ヒートパイプ
構築に使用した管は，内径 1.0 mm 外径 1.6 mmの銅管を使用している．リザーバは，高
さ 2 m のヒートパイプ同様に内容量 300 cm3±5 %の SUS316 製のリザーバ（Swagelok 
316L－50DF4－300）を使用した．作動流体のトランスファー方法は第 2.2.1章に示す，高
さ 2 mのヒートパイプと同様の手順で行っている．実験環境は高さ 2 mのヒートパイプ同
様に，宇宙航空研究開発機構の温度環境試験装置（大型恒温槽）にマルチループ型ヒート
パイプを設置し実験を行った．大型恒温槽内部の温度を，20 ℃，0 ℃，－20 ℃，－40 ℃，
－50 ℃，－60 ℃の各恒温槽温度で実験を実施し，リザーバは恒温槽温度よりも 10 ℃高





恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 
恒温槽温度 20℃リザーバ制御温度 30℃の条件における，第 15ループと第 16ループの時
系列温度を図 2.3.6.3 に示す．（冷却部の上部は実験時に熱電対が管表面から外れていたた
め室温程度を示している）．サンプリングレート 1 sec の収録データから，1 minごとのデ









していない．熱負荷 25 W の条件において，第 15 ループ，第 16 ループ共に加熱部各点の

























ライアウトしていると考えられる．よって，恒温槽 20 ℃リザーバ 30 ℃の条件における高
さ 1 mのマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量は 150 W以上 200 W以下である． 
ここで，恒温槽温度 20℃における定常状態での管軸方向の温度分布を，第 15ループを図






















第 2ループ，第 15ループ，第 16ループ，第 31ループ，第 32ループのの各熱負荷におけ
る定常状態の温度分布を図 2.3.6.5に示す．どのループも同じような定常状態における温度
分布を形成している．よって，各ループの差はほとんど無いと考えられる．また，どのル
ープも最大熱輸送量は 150 W以上 200 W以下である． 
 
各恒温槽温度での温度分布 
恒温槽温度 0 ℃，－20 ℃，－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃における，第 15ループと第 16
ループの軸方向の温度分布を図 2.3.6.6から図 2.3.6.10に示す．図中の温度は，熱負荷変更
前 20分間の平均値である．リザーバは恒温槽温度から 10 ℃高く温度制御している． 
恒温槽温度 0 ℃，リザーバ制御温度 10 ℃の条件における，ヒートパイプ軸方向の温度
分布を図 2.3.6.6に示す．第 15ループにおいて 25 W，50 Wの熱負荷では加熱部下部から
加熱部上部にかけて徐々に高い温度を示し，上部断熱部から温度低下し冷却部に到達して
いる．第 16ループの加熱部上部は，150 Wの熱負荷で高温化している．また，第 15ルー
プは熱負荷200 Wの条件でも加熱部上部は高温化していない．高熱負荷では，冷却部下端(横
軸 6 m付近)まで高温域が広がっている． 
恒温槽温度－20 ℃，リザーバ制御温度－10 ℃の条件における，ヒートパイプ軸方向の
温度分布を図 2.3.6.7に示す．第 15ループにおいて 25 W，50 Wの熱負荷では加熱部下部
から加熱部上部にかけて徐々に高い温度を示し，上部断熱部から温度低下し冷却部に到達




温度分布を図 2.3.6.8 に示す．第 15 ループにおいて 25 W の熱負荷では加熱部下部から加
熱部上部にかけて徐々に高い温度を示し，断熱部上部から温度低下し冷却部に到達してい




温度分布を図 2.3.6.9に示す．第 15ループにおいて 25 W，50 Wの熱負荷では加熱部下部
から加熱部上部にかけて徐々に高い温度を示し，断熱部上部から温度低下し冷却部に到達
している．第 16 ループの加熱部上部は，熱負荷 150 W の条件で高温化している．また，





度分布を図 2.3.6.10に示す．第 15ループにおいて，25 W，50 W，100 Wの熱負荷では加
熱部下部から加熱部上部にかけて徐々に高い温度を示し，断熱部上部から温度低下し冷却
部に到達している．第 16ループの加熱部上部では，100 Wの熱負荷において加熱部中腹部
で一度温度低下し，加熱部上部に向かって高温化している．また，第 15ループは 200 Wの
熱負荷で加熱部上部は高温化している．各熱負荷で，冷却部下端において作動流体は恒温
槽温度まで温度は低下している． 












高さ 1mヒートパイプ 最大熱輸送量 
加熱部高さ 1 mのマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量を図 2.3.6.11に示す．図
2.3.6.11は横軸に恒温槽温度，縦軸に各恒温槽温度における最大熱輸送量を示している．リ
ザーバの設定は恒温槽温度よりも 10 ℃高く設定しているため，恒温槽温度 20 ℃の条件で
はリザーバの温度は 30 ℃に制御した条件での実験結果である． 
























は低く，熱輸送性能が低下している．熱負荷 25 Wから 100 Wの条件では，恒温槽温度が







温度よりも 10 ℃高く温度制御している．よって，恒温槽温度 20 ℃では加熱部温度は約












GAPS の南極フライト実験の熱輸送システムでは，加熱部高さ 2 m，冷却部高さ 2 m，断
熱部の長さは最大で 5 m が見込まれる．マルチループ型ヒートパイプによる検出器発熱の
ラジエターまでの熱輸送を実証するために，加熱部高さ 2 m，冷却部高さ 2 m，加熱部と冷




送因子の評価から R410A を選定した． 
 恒温槽内の環境温度が 20 ℃から－60 ℃の広温度範囲の環境においてヒートパイプが加












































第 3章 解析 
3.1 気液二相流体 
3.1.1 流動様式 
本研究対象のマルチループ型ヒートパイプは内径 1.0 mmと内径1.3 mmの細管を使用し
て構成している．本研究で使用される管は，ミニチャンネルに該当する管径であると考え

















𝛼＝0.3               (3.1.1.1) 
 
スラグ，チャーン流境界 




















































                        (3.1.1.4) 
 
3.1.2 ミニチャンネル中の二相流体ボイド率 
Triplettらは水平条件で 1.1 mmと 1.45 mmの円形のチャンネルを用いた実験を行って
いる．ボイド率と管中の圧力損失は均質流で仮定した流れと一致していたと報告している
[69]．Mishima らは空気－水を使用し，ボイド率，気泡の上昇速度，管摩擦損失を実験に





= 𝐶0(𝑗𝐺 + 𝑗𝐿)              (3.1.2.1) 
 
𝐶0 = 1.2 + 0.510𝑒







可能であると報告されている．Triplettらは 1.1 mmと 1.5 mmの水平に配置される円管を
用いて，空気－水を使用したマイクロチャンネル内流動の圧力損失を調査した．Triplettら
の実験では均質流を仮定した圧力損失モデルがマイクロチャンネルの圧力損失と一致して
いたと報告している[70]．Kuretaらは内径 2.0 mmから 6.0 mmの管を使用し，大気圧下
での水の垂直上昇流における沸騰二相流の圧量損失を計測し，均質流モデルとの一致を報

















{𝜌𝐿(1 − 𝛼) + 𝜌𝐺𝛼} +
𝜕
𝜕𝑧



























































{𝜌𝐿(1 − 𝛼)ℎ𝐿 + 𝜌𝐺𝛼ℎ𝐺 − 𝑃} +
𝜕
𝜕𝑧

















{𝜌𝐿(1 − 𝛼)𝑢𝐿ℎ𝐿 + 𝜌𝐺𝛼𝑢𝐺ℎ𝐺} + {𝜌𝐿(1 − 𝛼)𝑢𝐿 + 𝜌𝐺𝛼𝑢𝐺}F −
(𝑃ℎ)𝐿(𝜏𝑤)𝐿𝑢𝐿+(𝑃ℎ)𝐺(𝜏𝑤)𝐺𝑢𝐺
𝐴





















                (3.2.9) 
 














                                               (3.2.10) 
 
式 3.2.9に式 3.2.10の定積比熱を代入すると式 3.2.11が得られる． 
 

































ℎ𝑖 = 𝑒𝑖 +
𝑃
𝜌𝑖


























= q′"                                                                                                                                                               (3.2.15) 
 
























{𝑢𝑗P} + {𝜌𝑗𝑢𝑗}g −
(𝑃ℎ)𝑗(𝜏𝑤)𝑗𝑢𝑗
𝐴







= 0                                           (3.2.18) 
 































= q′"           (3.2.21) 
 
















𝐺𝐺 = 𝑢𝐺𝜌𝐺𝛼               (3.2.24) 
 












{𝜌𝐿(1 − 𝛼)𝑢𝐿ℎ𝐿 + 𝜌𝐺𝛼𝑢𝐺ℎ𝐺} = q′"                            (3.2.26) 
 




{𝜌𝐿(1 − 𝛼)𝑢𝐿ℎ𝐿 + 𝜌𝐺𝛼𝑢𝐺ℎ𝐺} = (ℎ𝐺 − ℎ𝐿)
𝜕𝐺𝐺
𝜕𝑧















































               (3.3.3) 
 







3             (3.3.4) 
 
また，グレツ数が𝑥∗ < 0.01の以上では層流の等温壁加熱下条件と同様に以下の値を用いる． 
 
𝑁𝑢𝑑(𝑥


























              (3.3.7) 
 



















          (3.3.8) 
 
二相流熱伝達係数は，式 3.3.7と式 3.3.8を用いて式 3.3.9で計算される． 
 
















































𝑃 = 2𝑊               (3.3.14) 
 







































0.4 [(1 − 𝑥)0.8 +
3.8𝑥0.76(1 − 𝑥)0.04
(𝑃 𝑃𝑐⁄ )0.38
















































𝜌              (3.3.23) 
 




























𝐹 = (𝜌𝐺 − 𝜌𝐿)𝑔𝑉𝐺             (3.3.25) 
 








割を図 3.4.1に示す．各部のノード分割は，加熱部 200ノード，上部断熱部 10ノード，冷
却部 200ノード，下部断熱部 10ノードである．第 1ループの冷却部から流出する作動流体
は，第 2ループの断熱部下部入口へと供給される．これら 1ループを，第 32ループまで結
合する．第 32ループの冷却部出口からの作動流体は第 1ループの断熱部下部入口へと還流
される．図 3.4.1 に示すように 1 ループ全体を 420 ノードでモデル化し，実験装置同様に
32 ループを結合して全ループのモデル化を行っている．よって，マルチループ型ヒートパ
























𝑘               (3.4.2) 
 
ここで，dは隣り合うノード間の距離であり，ノード分割より 0.01 mである．これらを比
較すると，管半径方向の熱伝達率は管軸方向の熱伝達率に比べて内径 1.0 mm，外径 1.6 mm



















=∑ 𝑃𝑏𝑜𝑑𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖
𝑛
0
             (3.4.3) 
 












4.1.1 内径 1.0mm外径 1.6mm 銅管マルチループ型ヒートパイプの温度特性 
図 4.1.1.1 から図 4.1.1.6 に恒温槽温度 20℃，0℃, －20℃，－40℃，－50℃，－60℃の
実験結果と飽和沸騰条件でのシミュレーション結果の軸方向温度分布の比較を示す．リザ
ーバの温度は恒温槽温度よりも 10 ℃高く温度（圧力）制御した条件である．実験結果は，
各熱負荷の第 15 ループの熱負荷変更前の 20 分間（定常状態）における管壁表面温度計測
結果の平均値を示している．実験では，熱電対は管外壁に取り付けられ，管外表面の温度
の計測を行っている．よって，シミュレーションにおいてもヒートパイプ管壁温度の結果
を示している．図 4.1.1.1 から図 4.1.1.6 に示す結シミュレーションでの相変化条件は，作
動流体が飽和蒸気圧曲線上に到達した点を気液の相変化温度の条件としている．本ヒート
パイプの 1ループは下部断熱部，加熱部，上部断熱部，冷却部の各部を長さ 2000 mmの管
で構成している．図 4.1.1.1 から図 4.1.1.6 のグラフはヒートパイプの軸方向距離を示して
おり，横軸は第 15ループの下部断熱部の冷却部側の端を 0 mとしている．よって，0 mか
ら 2 mの区間が下部断熱部，2 mから 4 mの区間が加熱部，4 mから 6 mの区間が上部断
熱部，6 mから 8 mの区間が冷却部を示している． 





























図 4.1.1.5に示す恒温槽温度が－50 ℃の条件では，実験では 100 W，150 Wの条件にお
いて加熱部中腹部でリザーバ温度よりも高温化し，150 W の熱負荷条件で最大約 25 ℃飽
和温度よりも高温化している部分が観測されている．実験で加熱部中腹部での高温化が観
測される熱負荷においては，シミュレーションと実験結果が一致していない．実験で加熱








ない．熱負荷 150 W，200 Wの条件では，加熱部中腹部での高温化は観測されていないが，
加熱部上部で高温化するドライアウトを起こしており加熱部上部において実験とシミュレ
ーションの温度分布は一致していない． 














て濡れている可能性が示唆される．そこで，キャビティの半径を 0.1 µm，0.05 µm，0.03 µm
の 3 条件で活性化最大キャビティ半径を変化させ，沸騰開始過熱度を考慮したシミュレー







体R410Aの条件での活性化キャビティの最大半径は 0.03 µm程度であることが示唆される． 
ここで，沸騰開始過熱度を考慮したシミュレーションと実験結果の比較を行う．過熱度
を考慮したシミュレーションでは式 3.3.24 を使用し沸騰開始過熱度を計算する．そこで，
図 4.1.1.7 より式 3.3.24 の最大活性化キャビティ半径を 0.03 µm として過熱度を考慮した
シミュレーション結果と実験結果の比較を図 4.1.1.8から図 4.1.1.13に示す． 
図 4.1.1.8 に示す恒温槽温度が 20 ℃の条件で，加熱部と冷却部共に実験結果とシミュレ




図 4.1.1.9に示す恒温槽温度が 0 ℃の条件で，実験では 100 W，150 W，200 Wの条件





図 4.1.1.10に示す恒温槽温度が－20 ℃の条件で，実験では 100 W，150 W，200 Wの
条件において加熱部中腹部でリザーバ温度よりも最大約 10 ℃高温化している部分が観測
されている．実験で加熱部中腹部が部分的に高温化している 100 W，150 Wの熱負荷条件
で，実験とシミュレーション結果の温度分布や温度上昇の傾きは良い一致を示している．
実験では 200 W，250 Wの熱負荷条件で，2.6 m付近において過加熱が観測されたのに対






図 4.1.1.11に示す恒温槽温度が－40℃の条件で，実験では 100 W，150 W，200 W，250 








図 4.1.1.12に示す恒温槽温度が－50 ℃の条件で，実験では 100 W，150 Wの条件にお
















0.03 µm は恒温槽温度－40 ℃，リザーバ温度－30 ℃の条件下で実験値から合わせ込みを
行い決定した最大活性化キャビティ半径である．よって，－40 ℃の環境温度を境にシミュ























4.1.2 内径 1.3mm外径 3.0mm ステンレス管マルチループ型ヒートパイプの温度特性 
内径 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス管を用いて構築したヒートパイプの実験結果と
シミュレーション結果の軸方向温度分布の比較を行う．実験では 50 W刻みでデータを取得
している．一方で，本グラフの比較では 50 Wから 100 W刻みでのデータを記載する．図
4.1.2.1から図4.1.2.6に各温度での実験結果とシミュレーション結果比較したグラフを示す． 









図 4.1.2.3 に示す恒温槽温度が－20 ℃の条件では，実験において加熱部中腹部で高温化
する部分が観測された熱負荷において，実験結果とシミュレーション結果は一致していな
い．熱負荷 50 Wと 150 Wの条件において，実験では加熱部で温度が上昇し続け上部断熱
部（4 mから 6 mの区間）で温度が低下しているが，シミュレーションでは再現されてい
ない．冷却部の軸方向温度分布の傾向は一致しているが，シミュレーションの方が高い温
度を示している． 




上昇し続け上部断熱部（4 mから 6 mの区間）で温度が低下しているがシミュレーション
では再現されていない． 
図 4.4.2.5 に示す恒温槽温度が－50 ℃の条件では，加熱部ではシミュレーション結果よ
りも実験値の方が高い温度を示している．熱負荷 50 Wの条件において，実験では加熱部で
温度が上昇し続け上部断熱部（4 mから 6 mの区間）で温度が低下しているがシミュレー
ションでは再現されていない． 
図 4.4.2.6 に示す恒温槽温度が－60 ℃の条件では，加熱部ではシミュレーション結果よ
りも実験値の方が高い温度を示している．熱負荷 50 Wの条件において，実験では加熱部で
温度が上昇し続け上部断熱部（4 mから 6 mの区間）で温度が低下しているがシミュレー
ションでは再現されていない． 
図 4.4.2.1 から図 4.1.2.6 に示す飽和沸騰条件でのシミュレーション結果と実験結果の比





には式 3.3.24 を用いて活性化最大キャビティ半径 0.03 µm を考慮する．図 4.1.2.7 から図
4.1.2.12に実験結果とシミュレーション結果の比較を示す． 
図 4.1.2.7 に示す恒温槽温度が 20 ℃の条件では，加熱部と冷却部共に実験結果とシミュ
レーション結果は一致している． 
図 4.1.2.8に示す恒温槽温度が 0 ℃の条件では，加熱部と冷却部共に実験結果とシミュレ
ーション結果は一致している．50 Wの熱負荷において実験では，加熱部で温度が上昇し続
けており，過熱度を考慮したシミュレーション結果では同様の温度傾向を有している．し
かし，上部断熱部（4 mから 6 mの区間）で温度が低下しているがシミュレーションでは
再現されていない． 
図 4.2.1.9 に示す恒温槽温度が－20 ℃の条件では，実験において加熱部中腹部で局所的
に高温化する部分が観測される熱負荷条件で，実験結果とシミュレーション結果の傾向は
一致してる．しかし，高温化が観測される場所は実験結果の方が，シミュレーション結果
よりも加熱部下方（横軸 2 mに近い点）で起きている．熱負荷 50 Wと 150 Wの条件にお
いて実験では，加熱部で下方から上方に向かって温度が上昇しており，過熱度を考慮した























4.1.3.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃における熱輸送機構 
内径 1.0mm 外径 1.3mm銅管 
内径1.0 mm外径1.6 mmの銅管を用いて構築したマルチループ型ヒートパイプの恒温槽
温度 20 ℃，リザーバ制御温度 30 ℃の条件における管軸方向の管表面温度部分布から，熱



























































内径 1.3mm 外径 3.0mmステンレス管 
内径1.3 mm外径3.0 mmのステンレス管を用いて構築したマルチループ型ヒートパイプ
の恒温槽温度 20 ℃，リザーバ制御温度 30 ℃の条件における管軸方向の管表面温度部分布
から熱輸送機構の考察を行う．恒温槽 20 ℃の条件においては，飽和沸騰条件で計算した結
果を示す図 4.1.2.1 と過熱度を考慮した図 4.1.2.7 においても，ほとんど相変化温度に差が
無いため軸方向の温度分布はほとんど一致している． 
これら軸方向の温度分布から，熱輸送機構の評価を詳細に行うために加熱部（図 4.1.2.1




































4.1.3.2 恒温槽 20℃リザーバ 40℃における熱輸送機構 
内径 1.0mm 外径 1.6mmのマルチループ型ヒートパイプの管表面の軸方向の温度分布を





































図 4.1.1.4(b)と図 4.1.1.11(b)に，図 4.1.1.4と図 4.1.1.11における 2 mから 4 mの加熱部を
拡大したグラフを示す． 













































4.1.2.10(b)に，図 4.1.2.4と図 4.1.2.10における 2 mから 4mの加熱部部分を拡大したグラ
フを示す． 














これら，常温（20 ℃）と低温（－40 ℃），内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅管，内径 1.3 mm





















性化最大キャビティ半径 0.03 µm は－40 ℃のデータを元に実験値との合わせ込みを行っ
ているため，－40 ℃を境に実験とシミュレーションの傾向が逆転していると考察される．


















環境温度 20 ℃のシミュレーションではリザーバは 30 ℃に制御されている．これら，沸騰
開始温度の比較から，低温において沸騰開始過熱度が高い．よって，低温域において，常
温と比較して飽和沸騰条件と過加熱を考慮した条件で温度分布が大きく変動している． 
図 4.1.1.5，図 4.1.2.5に飽和沸騰条件，図 4.1.1.12，図 4.1.2.11に過加熱を考慮した内径
1.0 mmと内径 1.3 mmのマルチループ型ヒートパイプの恒温槽温度－50 ℃，リザーバ－
40 ℃の温度分布，図 4.1.1.6，図 4.1.2.6に飽和沸騰条件，図 4.1.1.13，図 4.1.2.12に過加
熱を考慮した内径 1.0 mm と内径 1.3 mm のマルチループ型ヒートパイプの恒温槽温度－
60 ℃，リザーバ温度－50 ℃における軸方向の温度分布を示している．実験結果の温度分















図 4.1.3.3 と図 4.1.3.4 に冷却部の 1 ノードからの放熱能力を内径 1.0 mm 外径 1.6 mm
の銅管と，内径 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス管のマルチループ型ヒートパイプで比
べた結果を示す．それぞれ，長さ2000 mmの管を軸方向に200ノードに分割しているため，
1ノードあたりの長さは 10 mmである．図 4.1.3.3 と図 4.1.3.4の比較より，外径大きなス
テンレス管の方が，放熱能力が冷却部上部で高い．外径 1.3mm の管の放熱能力は，外径
1.0mm の管の約 1.3 倍である．これは，管外径が拡大したことにより管外壁と冷却板での














内径 1.0 mm，外径 1.6 mmの銅管と，内径 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス管を用
いた条件でのシミュレーションで求められるマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量









速増加の要因は，第 4.3章で詳細な考察を行う．内径 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス
管を用いたマルチループ型ヒートパイプと，内径 1.0 mm，外径 1.6 mmの銅管を使用した
マルチループ型ヒートパイプを比較すると，内径 1.3 mm，外径 3.0 mmのステンレス管を
使用した条件で高い熱輸送能力を有していることがシミュレーションでも再現されている． 
そこで，ボイド率をα = 1.0（実線），α = 0.97（一点鎖線），α = 0.95（破線），α = 0.9（点
線）の各条件を最大熱輸送量判定の閾値としてシミュレーションを行った結果を，図 4.2.1.2
に示す．これら結果より，ボイド率 0.97 を閾値として最大熱輸送量判定を行ったシミュレ
















沸騰開始時に活性化するキャビティの最大半径半径を 0.03 µm と仮定し過熱度を考慮し
た相変化条件による，最大熱輸送量のシミュレーション結果を図 4.2.2.1に示す．ボイド率








御温度 30 ℃，熱負荷 150 Wの条件でのシミュレーション結果を図 4.2.2.2，恒温槽温度－
40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃，熱負荷 150 Wの条件におけるシミュレーション結果を
図 4.2.2.3，恒温槽－50 ℃，リザーバ制御温度－40 ℃，熱負荷 150 Wの条件におけるシミ
ュレーション結果を図 4.2.2.4に示す．図中で赤色の実線が飽和沸騰条件での体積力の積分
値を示し，青色の実線が最大活性キャビティ半径 0.03 µm の過熱度を考慮した条件におけ
る体積力の積分値を示している．グラフ中の圧力の傾きが正の場合は，作動流体の流動方
向と同方向に体積力（駆動力）が働いている事を示している．横軸 8 m の点での値が，1






図 4.2.2.2 に示す恒温槽温度 20 ℃，リザーバ制御温度 30 ℃の条件では，飽和沸騰条件
と，過加熱を考慮した結果で体積力の積分値に大きな差は無い．一方で，低温条件でのシ














図 4.2.2.5 にボイド率 0.97 を閾値としてドライアウト判定を行い，飽和沸騰と最大キャ
















実験で使用した，管内径 1.0 mm外径 1.6 mm，管内径 1.3 mm管外径 3.0 mmのシミュ
レーション結果と，管内径のみ，管外径のみを変化させてシミュレーションを行った結果
の比較から管径の違いに依って最大熱輸送量が増加した要因の考察を行う．これらの管内
径，管外径が最大熱輸送量に与える影響を評価するために，管内径 1.0 mm管外径 3.0 mm，
管内径 1.3 mm 管外径 1.6 mm の条件で最大熱輸送量を求めたシミュレーション結果を図
4.2.3.1 に示す．最大熱輸送量と判定するボイド率の閾値は 0.97 としている．図 4.2.3.1 の
結果から，黄色の一点鎖線で示される内径 1.3 mm，外径 1.6 mmのシミュレーション結果
は，内径 1.3 mm，外径 3.0 mmの結果に近い結果を示している．よって，全温度域におい
て内径を拡大した事によって内径1.3 mm外径3.0 mmのマルチループ型ヒートパイプの最
大熱輸送量が増加した主要因であることが解った．常温付近において，緑の一点鎖線で示







内径 1.0 mm外径 1.6 mmと内径 1.3 mm外径 3.0 mmの管を使用した最大熱輸送量の実











径 1.3 mm外径 3.0 mmの管を使用したマルチループ型ヒートパイプでは，これら双方の作
用によって管形状が変化したことによって最大熱輸送量が変化したと考察される． 
 
4.2.4 高さ 1.0mマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量 
 第 2.3.6章で実験結果を示した，高さ 1 mのマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量
の実験結果とシミュレーション結果の比較を行う．ボイド率をα = 1.0（実線），α = 0.97（一
点鎖線），α = 0.95（破線），α = 0.9（点線）の各値で最大熱輸送量を迎える閾値としてシミ
ュレーションを行った．シミュレーションにおける相変化条件は，飽和沸騰条件である．
結果を図 4.2.4.1に示す．高さ 1 mのマルチループ型ヒートパイプの最大熱輸送量に関して














図 4.3.1.1 に恒温槽温度 20 ℃，リザーバ温度 30 ℃の条件における質量流量のシミュレ
ーション結果を示す．図 4.3.1.1では内径 1.0 mm，外径 1.6 mmの管と，内径 1.3 mm，外
径 3.0 mm の管を使用した場合のそれぞれのヒートパイプにおける各熱負荷条件における


















図 4.3.1.2に，内径 1.0 mm外径 1.6 mmと内径 1.3 mm外径 3.0 mmのそれぞれの管径，















図 4.3.1.3に，内径 1.0 mm外径 1.6 mmと内径 1.3 mm外径 3.0 mmの管径の条件で，
囲環境温度が，20 ℃，0 ℃，‐20 ℃，－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃の条件での質量流量
のシミュレーション結果を示す．図 4.3.1.3 に示すシミュレーション結果の相変化条件は，












較を示す．第 2 章に示すように，実験では加熱部中腹部（ヒータラインの 7 層目と 8 層目
の間）の可視化実験結果から流速の計測を実施している．そこで，ヒータライン 7層目と 8
層目の間に位置する，加熱部下端から 1085 mmの位置におけるシミュレーション結果から
得られる流速と実験結果を比較する．図 4.3.2.1 より，恒温槽温度 20 ℃と－20 ℃におい
て，可視化実験得られた流速とシミュレーションで得られた流速の傾向は一致している．
よって，均質流でのモデル化の妥当性が示唆される．さらに，内径 1.3 mmと内径 1.0 mm
のシミュレーションから得られる流速の比較を図 4.3.2.2に示す．内径 1.3 mmでは内部流
動の可視化を行っていないためシミュレーション結果のみである．図 4.3.2.2より，内径 1.3 
mm外径 3.0 mmの流速は，環境温度 20 ℃において 200 Wの熱負荷，環境温度－20 ℃に
おいて 150 Wの熱負荷までは液単相流であり熱負荷に依存せずほとんど同じ流速である．








ると考えられる．全 32ループで 150 W（1ループあたり 4.7 W）の熱負荷条件では，約 30 
W（1ループあたり 0.93 W）がサブクールされた液の顕熱で輸送され，約 120 W（１ルー
プあたり 3.75 W）が潜熱によって輸送されている（詳細は第 4.5 章参照）．13 層のヒータ
で構成される場合，150 Wの熱負荷条件における 1層あたりの熱負荷は 11.5 W（1ループ
あたり 3.6 W）である．よって，3層目のヒータ通過点程度で潜熱輸送に遷移していると考
察される．150 W の熱負荷条件において，可視化を行っている 7 層目のヒータ通過後は約
46 W分の熱量（1ループあたり 1.43 W）が潜熱輸送されていると考えられる．そこで，図




1.0 mmの管を使用したマルチループ型ヒートパイプで 46 W分の潜熱輸送を行っている条
件での流速を図 4.3.2.4に示す．低温では，高流速化するため内径の違いに依る差は顕著で
あるが，流体温度が 20 ℃や－20 ℃の条件では内径 1.0 mmと内径 1.3 mmの流速の違い
は顕著ではない．そこで，加熱部上方付近での流速を比較する．加熱部上部では潜熱によ
る熱輸送量は 120 W（1ループあたり，3.75 W）であると考えられる．120 Wの熱量が潜
熱輸送される条件での，内径 1.0 mmと内径 1.3 mm管を使用した条件での流速を図4.3.2.5
に示す．120 Wの熱が潜熱輸送されている条件では，作動流体温度が 20 ℃，－20 ℃の条








第 2.3.4章の図 2.3.4.5，図 2.3.4.6，図 2.3.4.7に示す可視化実験で得られた軸方向の加熱






の物性値を用いて求めた結果を図 4.3.3.1 から図 4.3.3.3 に示す．実験で得られている温度



































図 4.4.1.1に内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅管を用いたヒートパイプの管軸方向の 1ルー
プ中のボイド率を示す．同様に，図 4.4.1.2に内径 1.3 mm外径 3.0 mmのステンレス管を
用いたヒートパイプの管軸方向の 1 ループ中のボイド率分布を示す．各解析条件は恒温槽
内の環境温度，20 ℃，0 ℃，－20 ℃，－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃の条件でリザーバは
各環境温度よりも 10 ℃高く制御した条件でシミュレーションを行っている． 
各温度のボイド率を比較すると，同じ熱負荷条件での軸方向のボイド率分布は，低温条
件で高ボイド率である領域が拡大している．さらに，低温条件においてグラフの横軸 4 m









               (4.4.1) 
 
簡易的には，蒸気密度と蒸発潜熱の積（単位体積当たりの R410A 蒸気が有する熱量）が
















活性化する最大キャビティ半径 0.03 µm とし沸騰開始過熱度を考慮した条件でのボイド
率分布を示す．図 4.4.2.1に内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅管を用いたヒートパイプの管軸
方向の 1ループ中のボイド率分布，図 4.4.2.2に内径 1.3 mm外径 3.0 mmのステンレス管
を用いたヒートパイプの管軸方向の 1 ループ中のボイド率分布を示す．各解析条件は恒温










内径 1.0 mm外径 1.6 mmの管で構成したマルチループ型ヒートパイプにおいて，加熱部
熱負荷が 150 Wの条件における各温度のボイド率分布を図 4.4.3.1に示す．また，内径 1.3 





条件では，常温の方が低温条件よりも加熱部入口に近い点（横軸の 2 m に近い点）でボイ
ド率が上昇している．さらに，過熱度を考慮したシミュレーション結果では 2 mから 4 m
で示される加熱部で液相区間が長く，急激にボイド率が上昇している．沸騰開始過熱度を
考慮した条件では沸騰開始温度が飽和沸騰条件よりも高温である．よって，過熱度を考慮




























































ミュレーション結果を示す．また，飽和沸騰と最大キャビティ 0.03 µm の過熱度を考慮し






れる．150 Wの熱負荷条件において，恒温槽温度 20 ℃の条件と，恒温槽温度－60 ℃での
熱輸送に要される作動流体質量を比較すると,恒温槽－60 ℃の条件では 20 ℃の条件と比

















mm，外径 1.6 mmの銅管と内径 1.3 mm外径 3.0 mmのステンレス管を用いたマルチルー
プ型ヒートパイプの潜熱輸送と顕熱輸送の割合を示す．環境温度，20 ℃，0 ℃，－20 ℃，
－40 ℃，－50 ℃，－60 ℃の条件，リザーバ制御温度を恒温槽温度よりも 10℃高く設定
した条件でのシミュレーション結果を示す．図 4.5.1に飽和沸騰条件，図 4.5.2に最大活性
化キャビティ半径を 0.03 µm とした沸騰開始過熱度を考慮したシミュレーション結果を示
す．図中では各温度，各熱負荷における潜熱輸送量と顕熱輸送量をそれぞれ示している．
潜熱輸送量は式 4.5.1と，顕熱輸送量は式 4.5.2を用いて計算する．  
 





𝑄 = 𝑚𝐿_𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡̇ 𝑐𝑣(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡)                                         (4.5.2) 
 
図 4.5.1と図 4.5.2に，加熱部から冷却部へ輸送される潜熱輸送量，顕熱輸送量を示す．
図 4.5.1示す結果は飽和沸騰条件であり，図 4.5.2 に示す結果は過熱度を考慮した相変化条
件である．過熱度を考慮した条件において，相変化が起きるまでは顕熱輸送であり，二相
流に相変化した点で顕熱として蓄えられていた過熱分の熱量は潜熱に変換される． 
図 4.5.1に示す飽和沸騰条件において，図 4.5.1(a)に示す内径 1.0 mm外径 1.6 mmの管
を使用した条件では，50 Wの熱負荷では潜熱と顕熱輸送の割合が同程度である．熱負荷の
増加と共に潜熱輸送量が増加している．顕熱輸送量は熱負荷 50 Wの条件から上昇し，100 
W程度で最大値を迎え，100 W以上の熱負荷では熱負荷の上昇と共に低下している． 
図 4.5.1(b)に示す内径 1.3 mm外径 3.0 mmの管を使用した条件では，100 Wの熱負荷で
は顕熱輸送量の方が潜熱輸送量よりも大きい．また，100 W の熱負荷で潜熱輸送量と顕熱
輸送量が同程度になる．熱負荷 100 W以上の条件では，熱負荷の増加と共に潜熱輸送の割
合が増加している．顕熱輸送量は約 200 Wで最大値を迎えるまで低熱負荷から上昇し，200 
W以上の熱負荷では熱負荷の上昇と共に低下している． 












め熱負荷の上昇と共に上昇している．250 W の高熱負荷では，全熱輸送量の約 9 割が潜熱
によって輸送されている．これら結果より，高熱負荷の領域では大きな顕熱，潜熱を有し
ている流体の使用により，ヒートパイプの熱輸送能力は向上すると考察される． 
図 4.5.2 に示すの過熱度を考慮したシミュレーション結果において，図 4.5.2(a)に示す内
径1.0 mm外径1.6 mmの50 Wの熱負荷条件では，顕熱輸送量よりも潜熱輸送量が大きい．
顕熱輸送量は低熱負荷から上昇し，約 150 Wで最大値を迎え，高熱負荷では低下している．
潜熱輸送量は熱負荷の増加と共にほぼ線形に増加している．各温度の比較では，低温の環
























4.6.1.1に恒温槽 20 ℃，リザーバ制御温度 30 ℃の条件，図 4.6.1.2に恒温槽 0 ℃，リザー
バ制御温度 10 ℃の条件における，加熱部入口での絶対圧力のシミュレーション結果と実験
結果の比較を示す．相変化条件は，飽和沸騰条件と最大活性化キャビティ半径 0.03 µm で
の沸騰開始過熱度を考慮し条件でのシミュレーションを行っている．シミュレーション結
果の比較から，沸騰開始過熱度の影響はほとんどない．図 4.6.1.1に示す，リザーバを 20 ℃
（R410A 飽和圧力 1.9 MPa）に制御した条件での第 15 ループの加熱部下端では，実験と
シミュレーション共に絶対圧力が約 1.9 MPaである．また，熱負荷の違いによる圧力の変
動はない．図 4.6.1.2に示す，リザーバを 10 ℃（1.1 MPa）に制御した第 15ループの加熱
部下端において実験とシミュレーション共に絶対圧力は約 1.1 MPaである．飽和蒸気圧曲








4.6.1.3に恒温槽 20 ℃，リザーバ 30 ℃に制御した条件，図 4.6.1.4に恒温槽 0 ℃，リザー
バ 10 ℃に制御した条件での加熱部入口と加熱部入口から 570 mm の点における差圧の実
験結果とシミュレーション結果を示す．低熱負荷では，シミュレーション結果の方が，実






実験において，150 Wから 200 Wに熱負荷条件を変化させると，差圧は 1000 Pa程度低
下する．シミュレーションにおいても差圧は低下しているが，実験結果よりもシミュレー
ション結果の差圧低下の方が大きい．この領域での差圧低下の要因を検証するため，差圧
測定区間でのボイド率分布を図 4.6.1.4 と図 4.6.1.5 に示す．図 4.6.1.4 と図 4.6.1.5 より，



















図 4.6.2.1 に周囲環境温度 20 ℃，リザーバ温度 30 ℃，熱負荷 50 W の条件における第
































トパイプの 1 ループ内で閉じた形をしている．よって，第 1 ループに取り付けられたリザ
ーバの圧力はマルチループ型ヒートパイプが熱輸送を行っている状態においても，全ルー
プの加熱部下部に伝播する事がシミュレーションの結果から明らかになった． 
図 4.6.2.2に下部断熱部の端部から 1ループ内のボイド率と圧力の分布を示す．図 4.6.2.2
の 0 mから 2 mの区間は下部断熱部であり図 4.6.2.1の①の区間に相当する．2 mから 4 m
の区間は加熱部であり②の区間に相当する．4 mから 6 mの区間は上部断熱部であり③の
区間に相当する．6 mから 8 mの区間は冷却部であり④の区間に相当する．図 4.6.2.2では，
1ループ内の軸方向の圧力分布を図 4.6.2.2の上部に，ボイド率分布を図 4.6.2.2の下部に示





そこで，高熱負荷条件での PT線図を示す．内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅管では熱負荷


























同様に図 4.6.2.4においても，200 Wの熱負荷条件における内径 1.0 mm外径 1.6 mmの銅
管でのシミュレーション結果と 350 Wの熱負荷条件における内径 1.3 mm外径 3.0 mmの
ステンレス管でのシミュレーション結果を示している．径の違いによる動作の傾向に大き
な違いはない． 
図 4.6.2.4に下部断熱部の端部から 1ループ内のボイド率と圧力の分布を示す．0 mから
2 mの区間は下部断熱部であり図 4.6.2.3の①の区間に相当する．2 mから 4 mの区間は加
熱部であり②の区間，4 mから 6 mは上部断熱部であり③の区間，6 mから 8 mの区間は
下部断熱部であり④の区間に相当する．これら，ボイド率分布との比較から，2 mから 4 m
の加熱部区間（図 4.6.2.3の②の区間）においてボイド率が 0.5付近よりも高い条件では作









図 4.6.2.5 に過加熱を考慮した条件での PT 線図を示す．シミュレーション条件は，環境
温度－40 ℃，リザーバ制御温度－30 ℃，相変化には最大活性化キャビティ半径 0.03 µm











































































気球，地球それぞれへの View factor を計算した．地球は極半径を元に半径 635,600 kmの
球，気球は半径 140 mの球でモデル化し，ラジエターは 2 m×2 mの平面とした．ラジエ
ターは上空 35 kmの観測高度を模擬するために，地球表面から 35 kmの上空に位置する．
View factor 計算に使用した数学モデルでの気球とラジエターの位置関係を図 5.1.1.1 に示
す．図 5.1.1.1に示す条件において，ラジエターの宇宙側表面が地球，気球，宇宙空間に持



















なし白の塗布を行った．これら，手順で作成した供試体を表 5.1.2.1 と表 5.1.2.2 に示す測
定方法を用いて，太陽光級数率と赤外外放射率の測定を行った．太陽光吸収率(𝛼𝑠)は 2012

























太陽光強度は地球の楕円軌道の公転を考慮し，春分で 1366 W/m2，近日点で 1422 W/m2と
する．遠日点に位置する時期は，地軸の傾きによって南極は日中でも太陽の上らない条件




𝐸𝑆𝑢𝑛_𝜃 = 𝐸𝑠𝑢𝑛 cos 𝜃             (5.2.1.2) 
 






















             (5.2.1.5) 
 
これら熱環境条件の計算方法で熱環境条件を計算した結果を表 5.2.1.1に示す．表 5.2.1.1
では，太陽光強度が 1422 W/m2の条件で（近日点の条件）HOT case，太陽光強度 1366 W/m2
の春分条件で COLD caseと分類している．表 5.2.1.1の HOT caseと COLD caseと併記し
て， Thermal contorol hand book[82]に記載されている高温ケースにおける値を記載する．
Thermal contorol Hand book には春分でのケースは記載されていないため，極域において，
HOT caseでアルベドのエネルギーが最大のケース（HOT case Albed）と地球赤外のエネ
ルギーが最大のケース（HOT case IR）の 2種類のケースを選定した．これら表 5.2.1.1に
示す環境条件の比較から，式 5.1.1.2 から式 5.2.1.5 を使用して計算した結果と Thermal 




















𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛽(𝑇𝑊 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝑥
3
𝜈2
           (5.2.2.1) 
 















2 5⁄ 𝑃𝑟7/15 × (1+ 0.494𝑃𝑟2/3)
−2/5
     (5.2.2.3) 
 
各高度における空気温度を図 5.2.2.1 に示す[8]．高度 35 km における周囲空気の温度は
－36.6 ℃（236.153 K）である．一方で，上空の大気は季節や条件によって大きく変動す
る可能性がある．そこで，周囲環境温度に対して本シミュレーションにおける高温最悪ケ
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器数は約 1350 個，検出器一個当たりの発熱は 0.066 Wである．また，検出器の層構成を
13 層から 10 層に変更している．検出器の形状は，製作効率を向上させるため正方形とし
ている．よって，検出器 4 個を 1セットとし，36ループのマルチループヒートパイプ管の
受熱部に取り付ける．よって，1 ループあたりに必要な最大熱輸送量は 2.64 W（0.066 W
×4 detector×10 層）である．よって，熱解析においては 36ループに同等に検出器を配置
する条件を想定するために検出器数 1440 個を仮定する．検出器の要求温度は－35 ℃以下
（238.15 K以下）であるため，内部流体の温度決めるリザーバの制御圧力は 13910 Pa，飽
和温度－45 ℃（228 K）とする． 
ラジエター設計の最適化から，マルチループ型ヒートパイプのラジエターは水平面から
60 度傾ける．管の材質にはステンレス管を使用する．シミュレーションにおいて，加熱部
の管長は 2000 mm，上部断熱部の管長は 3000 mm，冷却部の管長は 2300 mm，下部断熱











図 5.3.2.1のシミュレーション結果から，内径 0.7 mmの管でマルチループ型ヒートパイ












熱輸送量の要求は，1ループあたり 2.64 W以上（全 36ループで 95.04 W）である．図 5.3.2.1
のシミュレーション結果から，最大熱輸送量に十分なマージンを有してる径とラジエター
幅を選択する．そこで，観測要求から検出器空間内への物質量を抑える要求があるため，
最大熱輸送量要求を満たし，かつ，低質量で構成可能な，管径は内径 1.3 mm，外径 1.9 mm






















𝐴(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑊𝐹)           (5.3.3.1) 
 
管壁での熱伝導は式 5.3.3.2で計算される．熱伝導率はステンレスの熱伝導率を使用し，16 
















𝑄 = ℎ 𝐴(𝑇𝐶𝐹 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)                   (5.3.3.3) 
 
式 5.3.3.1，式 5.3.3.2，式 5.3.3.3 を使用して，カップリングフランジ長さの設計を行っ




が 40 mmの条件で，検出器を要求温度の－35 ℃以下満たすことができる．よって，検出












フの横軸は下部断熱部の冷却部端からの距離を示している．0 mから 4.15 mは下部断熱部，
4.15 mから 6.15 mは加熱部，6.15 mから 9.15 m は上部断熱部，9.15 mから 11.45 mが
冷却部を示している．1 ループあたりの熱負荷は 2.64 W であるため，全 36 ループでの検














は無視できない伝熱量を有していることが解る．また，対流熱伝達率は 0.25 W/m2K 程度
の計算結果を得ており，他の気球実験で想定されている熱伝達係数と同程度である[85]．フ
ライト前の地上試験における動作試験を想定したシミュレーション結果を示す．地上試験
では周囲空気は 20 ℃，リザーバを 30 ℃に制御する条件としている．対流熱伝達率は，恒




5.3.4.2 過熱条件（最大活性化キャビティ半径 0.03 µm） 
フライト環境において沸騰開始に過熱度が必要な条件でのシミュレーション結果を示す．









5.3.5 作動流体に R23を使用した条件でのマルチループ型ヒートパイプ評価 
 作動流体として R23 を使用した条件でのマルチループ型ヒートパイプのシミュレーショ
ンを行った．第 2.1.1章の作動流体の選定では，低温においてメリット数が高く性能が良い
と考えらえる R23 を作動流体に使用し，南極フライトシミュレーションを行う．R23 の飽
和蒸気圧曲線を図 5.3.5.1に示す[62]．R23は表 2.1.1より臨界温度が 26.14 ℃であるため，
R410A と同様の条件での地上試験の実施は難しい．そこで，南極上空でのフライト環境に
おけるシミュレーションを実施する．フライトシミュレーションでは第 5.3.2章と同様の条


















果を示す．活性化する最大キャビティ半径を 0.03 µm として過熱度を想定したシミュレー
ションを行う．第 18 ループにおける管軸方向の温度分布を図 5.3.5.6，ボイド率分布を図




に示すボイド率は軸方向の分布で最大でも 0.9 程度であり，作動流体に R23 を用いた条件
ではマルチループ型ヒートパイプはドライアウトせずに動作可能である事が示唆される． 
























径とラジエター幅の最適化を行っている．第一回 GAPS フライト実験において，内径 1.3 









ステム要求である 20 ℃環境における地上試験において，リザーバを 30 ℃に制御した条件
で熱輸送可能であることを確認している．よって，広温度範囲で動作するマルチループ型
ヒートパイプが GAPS の熱輸送デバイスとして適用できることを明らかにした．さらに，
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図 1.1.1 GAPS の検出器配置[2] 
 
 















図 1.1.2.1 南極気球実験の熱環境 
 
 























































































図 1.2.2.4 Covert groove heat pipe 
 




































   
 
























































































































































(b) 熱輸送デバイスの 1ループのみを抜出 
 








































































































































































































































































































































図 2.1.1.1 作動流体のメリット数の比較 
 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2.1.2.1 GAPS フライトを想定した機器配置図 
 
 






























































































図 2.1.2.7 冷却部の写真 
 
 














































① 1/16in ユニオン・ティー B-100-3 2
② 1/4in 1/16in ユニオン B-400-6-1 1
③ 1/4inNPT 1/4inSwage ユニオン SS-400-1-4 2
④ 1/4in べローズ・シール・バルブ SS-4BW 2
⑤ 1/16in ボールバルブ SS-41GS1 2

































(b) Loop 15, Loop 16 
図 2.1.4.1 マルチループ型ヒートパイプ温度計測点 
  
Cooing section 13 12 loop2 Heating section
14 Heater lines
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(c) Loop 30, Loop 31 
図 2.1.4.1 マルチループ型ヒートパイプ温度計測点 
  












































































































図 2.3.1.1 内径 1.0mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ 時系列温度 
 



























































































































図 2.3.1.3 内径 1.0mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ 定常状態軸方向温度分 
     布 
 
図 2.3.1.4 内径 1.0mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 16ループ 定常状態軸方向温度分 






























































(a) 熱負荷 50 W 
 
(b) 熱負荷 100 W 































































(c) 熱負荷 150 W 
 
(d) 熱負荷 200 W 































































(e) 熱負荷 250 W 


































図 2.3.1.6 内径 1.0mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 時系列加熱部温度 
 







































































































































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 


































































































































(a) 熱負荷 50W 
 
(b) 熱負荷 100W 































































(c) 熱負荷 150W 
 
(d) 熱負荷 200W 































































(e) 熱負荷 250W 
 
(f) 熱負荷 300W 































































(g) 熱負荷 350W 


































図 2.3.1.11 内径 1.0mm 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 第 15ループ 時系列温度 
 










































































































































































図 2.3.1.14 内径 1.0mm 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 第 15ループ 定常状態軸方向温
度分布 
 

































































(a) 熱負荷 50W 
 
(b) 熱負荷 100W 



































































(c) 熱負荷 150W 
 
(d) 熱負荷 200W 


































































(e) 熱負荷 250W 


























































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 





























































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 





























































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 



























































図 2.3.1.22 内径 1.0mm 各温度，熱負荷における加熱部温度分布 
 













































































図 2.3.1.24 内径 1.3mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ 時系列温度 
 































































































































図 2.3.1.26 内径 1.3mm 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ 定常状態軸方向温度
分布 
 







































































(a) 熱負荷 50W 
 
(b) 熱負荷 100W 































































(c) 熱負荷 150W 
 
(d) 熱負荷 200W 































































(e) 熱負荷 250W 
 
(f) 熱負荷 300W 































































(g) 熱負荷 350W 
 
(h) 熱負荷 400W 































































(i) 熱負荷 450W 


































図 2.3.1.29 内径 1.3mm 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 第 15ループ 定常状態軸方向温 
度分布 
 





































































(a) 熱負荷 50W 
 
(b) 熱負荷 100W 


































































(c) 熱負荷 150W 
 
(d) 熱負荷 200W 


































































(e) 熱負荷 250W 
 
(f) 熱負荷 300W 


































































(g) 熱負荷 350W 




































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 





































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 





































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 

































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 


























































































































































































































図 2.3.2.3 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 熱輸送に使用される時系列作動流体量 
 
 




















































































































図 2.3.2.5 熱輸送に使用される作動流体質量 
 
 
























































































(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 







































































































図 2.3.3.4 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ 時系列絶対圧 
 







































Abs. Pressure loop 15



















Abs. Pressure loop 15




図 2.3.3.6 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ差圧（差圧計ポート） 
 





















































































図 2.3.3.8 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ差圧（A点－B点）と加熱部温度 
 





































































































































図 2.3.3.10 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ差圧（A点－B点） 動作開始時 
 




























































































































































(a) 第 15ループ 
 
(b)第 16ループ 






































































































図 2.3.3.14 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 第 15ループ 時系列絶対圧力 
 










































Abs. Pressure loop 15



















Abs. Pressure loop 15




図 2.3.3.16 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 第 15ループ差圧（A点－B点）と加熱部温度 
 




























































































































図 2.3.3.18 恒温槽 0℃リザーバ 10℃第 15ループ差圧（A点－B 点） 熱負荷 250W 
 
















































































































図 2.3.4.3 可視化措置前の時系列温度 
 






























































































図 2.3.4.5 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 可視化実験 加熱部軸方向温度分布 
 
































































































   (a)             (b)                (c) 
 
(d)                   (e) 
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(d)                         (e) 


















(a)            (b)            (c) 
 
 
(d)            (e)            (f) 
 

























図 2.3.4.14 加熱部中腹部 初期気泡観測 内部流動 
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図 2.3.4.22 熱負荷 100Wにおける間欠流 
 
 











図 2.3.4.24 加熱部中腹部における流速 
  
恒温槽温度 50W 100W 150W 200W 250W
加熱部中腹部 スラグ流 スラグ流 環状流 環状流 環状流
加熱部上部 スラグ流 環状流 環状流 環状流 ドライアウト
加熱部中腹部 スラグ流 環状流 環状流 環状流 環状流
加熱部上部 スラグ流 環状流 環状流 環状流 ドライアウト
加熱部中腹部 スラグ流 環状流 環状流 環状流 環状流















































図 2.3.5.3 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 重力と垂直姿勢 
 








































































































































































(a) Loop1, Loop2 
 
(b) Loop15, Loop16 
図 2.3.6.2 高さ 1mマルチループ型ヒートパイプ温度計測点 
  





























C_No.15_Top H_No.15 Top 17
34 C_No.16_Middle H_No.16 Middle
22 28
C_No.15_Middle H_No.15 Middle 16
C_No.16_Bottom
C_No.15_Bottom 35 H_No.16 Bottom
























(c) Loop31, Loop32 
図 2.3.6.2 高さ 1mマルチループ型ヒートパイプ温度計測点 
 
  




























(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 









































































































(a) 第 15ループ 
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(a) 熱負荷 25W 
 
(b) 熱負荷 50W 
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(c) 熱負荷 100W 
 
(d) 熱負荷 150W 
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Adiabatic section Heating 
section





(e) 熱負荷 200W 




























Adiabatic section Heating 
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(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 
































































Adiabatic section Heating 
section





(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 
































































Adiabatic section Heating 
section





(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 
































































Adiabatic section Heating 
section





(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 































































Adiabatic section Heating 
section





(a) 第 15ループ 
 
(b) 第 16ループ 
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図 2.3.6.12  高さ 1mマルチループ型ヒートパイプ 各温度，熱負荷におけるコンダクタン 



























































































     
 















          


































表 3.3.1 熱伝達率測定実験における熱負荷と温度測定結果（表面対流熱伝達率） 
 
 
表 3.3.2 熱伝達率測定実験における熱負荷と温度測定結果（裏面対流熱伝達率） 
 
 





Heating Heater Convection Heater Cooling Pipe Heater TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC8
W W W deg-C deg-C deg-C deg-C deg-C deg-C
0.024 10.2 2.9 24.7 26.9 22.9 26.7 26.2 21.8
0.049 20.2 5.9 27.4 32.2 24.6 33.0 31.9 21.7
0.073 29.9 9.0 29.9 37.6 26.2 38.8 37.1 21.8
0.097 39.7 11.8 32.6 42.6 27.8 44.7 42.4 21.8
Heat input Temperature
Heating Heater Convection Heater Cooling Pipe Heater TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC8
W W W deg-C deg-C deg-C deg-C deg-C deg-C
0.049 20.1 5.9 36.0 32.5 25.0 33.4 32.3 21.8
0.074 29.7 9.0 43.2 37.7 26.4 39.3 37.5 21.8
0.097 39.2 11.8 50.2 42.6 27.9 45.0 42.7 21.8















図 3.4.1 マルチループ型ヒートパイプのモデル化 
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図 4.1.1.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和









































































図 4.1.1.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和










































図 4.1.1.2 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和沸













































































図 4.1.1.2 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和沸












































図 4.1.1.3 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽













































































図 4.1.1.3 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽












































図 4.1.1.4 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽









































































図 4.1.1.4 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽










































図 4.1.1.5 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽





































































図 4.1.1.5 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽








































図 4.1.1.6 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽





































































図 4.1.1.6 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽










































































図 4.1.1.8 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱
条件 𝑟𝑚𝑎𝑥









































































図 4.1.1.8 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱
条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図 4.1.1.9 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱条
件 𝑟𝑚𝑎𝑥









































































図 4.1.1.9 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱条
件 𝑟𝑚𝑎𝑥













































図4.1.1.10 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥













































































図4.1.1.10 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥













































図 4.1.1.11 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥






































































図 4.1.1.11 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図 4.1.1.12 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥




































































図 4.1.1.12 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥








































図 4.1.1.13 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥





























































図 4.1.1.13 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥






































図 4.1.2.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和










































































図 4.1.2.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和










































図 4.1.2.2 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和沸







































































図 4.1.2.2 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和沸








































図 4.1.2.3 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽









































































図 4.1.2.3 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽











































図 4.1.2.4 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽






































































図 4.1.2.4 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽








































図 4.1.2.5 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽


































































図 4.1.2.5 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽






































図 4.1.2.6 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽
































































図 4.1.2.6 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽





































図 4.1.2.7 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱
条件 𝑟𝑚𝑎𝑥









































































図 4.1.2.7 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱
条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図 4.1.2.8 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱条
件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































































図 4.1.2.8 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過熱条
件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図 4.1.2.9 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥







































































図 4.1.2.9 恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図4.1.2.10 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥







































































図4.1.2.10 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































図 4.1.2.11 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥































































図 4.1.2.11 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥





































図4.1.2.12 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥

























































図4.1.2.12 恒温槽－60℃リザーバ－50℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（過
熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥



































図 4.1.3.1 恒温槽 20℃リザーバ 40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和















































































図 4.1.3.1 恒温槽 20℃リザーバ 40℃ 軸方向温度分布 実験とシミュレーション（飽和







































(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03μm 
























































Super heat 0.03μm 20deg-C
Super heat 0.03μm 0deg-C
Super heat 0.03μm -20deg-C
Super heat 0.03μm -40deg-C
Super heat 0.03μm -50deg-C






(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03μm 






















































Super heat 0.03μm 20deg-C
Super heat 0.03μm 0deg-C
Super heat 0.03μm -20deg-C
Super heat 0.03μm -40deg-C
Super heat 0.03μm -50deg-C




図 4.1.3.2 恒温槽－50℃リザーバ－40℃ 沸騰開始時の飽和温度比較 
 


























Super heat 0.03μm -50deg-C
Satutration -50deg-C



























Super heat 0.03μm -50deg-C
Satutration -50deg-C






図 4.1.3.3 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 冷却部からの放熱量（内径 1.0mm 外径 1.6mm） 
 



































































































図 4.2.1.1 最大熱輸送量のシミュレーション 飽和沸騰条件 ボイド率 1.0最大熱輸送量
判定 
 



















































































図4.2.1.3 最大熱輸送量のシミュレーション 飽和沸騰条件 ボイド率0.97最大熱輸送量
判定 
 
図 4.2.2.1 最大熱輸送量のシミュレーション 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥










































































































図 4.2.2.3 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 熱負荷 150Wにおける断熱部冷却部端からの体
積力積分値 
 













































図4.2.2.5 最大熱輸送量のシミュレーション ボイド率0.97最大熱輸送量判定 飽和沸騰
条件と過熱条件の比較 
 
















































































Φ in1.3m Φout 1.6mm 
Simulation sat α=0.97





図 4.2.4.1 高さ 1mマルチループ型ヒートパイプ 最大熱輸送量のシミュレーション 飽



































































(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 
(b) 内径 1.3mm外径 3.0mm 































































(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 
(b) 内径 1.3mm外径 3.0mm 































































図 4.3.2.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃と恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 流速の可視化実験
結果とシミュレーション結果の比較（内径 1.0mm 外径 1.6mm） 
 
図 4.3.2.2 恒温槽 20℃リザーバ 30℃と恒温槽－20℃リザーバ－10℃ 流速のシミュレー














































Simulation Φin 1.0mm  20deg-C
Simulation Φin 1.0mm - 20deg-C
Simulation Φin 1.3mm  20deg-C





図 4.3.2.3 内径 1.0mm 潜熱輸送 46W条件の流速 
 
 
















































































































































































































(a) 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 
 
(b) 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 



















































































































































































(a) 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 
 
(b) 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 





































































































































































































































(a) 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 
 
(b) 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 
図 4.4.2.1 軸方向１ループのボイド率 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥





























































図4.4.2.1 軸方向１ループのボイド率 過熱条件  𝑟𝑚𝑎𝑥





























































図 4.4.2.1 軸方向１ループのボイド率 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥


























































(a) 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 
 
(b) 恒温槽 0℃リザーバ 10℃ 
図 4.4.2.2 軸方向１ループのボイド率 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥



































































図 4.4.2.2 軸方向１ループのボイド率 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥


































































図 4.4.2.2 軸方向１ループのボイド率 過熱条件 𝑟𝑚𝑎𝑥


























































4.4.3.1 内径 1.0mm外径 1.6mm 熱負荷 150Wにおける各温度での軸方向１ループのボ
イド率 
 














































































































































(b) 過熱条件 活性化最大キャビティ半径 0.03μm 
































































































(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 
 
(b) 内径 1.3mm外径 3.0mm 




























20deg-C sat 0deg-C sat
-20deg-C sat -40deg-C sat
-50deg-C sat -60deg-C sat
20deg-C 0.03μm 0deg-C 0.03μm
-20deg-C 0.03μm -40deg-C 0.03μm






























20deg-C sat 0deg-C sat
-20deg-C sat -40deg-C sat
-50deg-C sat -60deg-C sat
20deg-C 0.03μm 0deg-C 0.03μm
-20deg-C 0.03μm -40deg-C 0.03μm




(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 






























20deg-C sat -40deg-C sat






























20deg-C sat -40deg-C sat




(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 
(b) 内径 1.3mm外径 3.0mm 









































































(a) 内径 1.0mm外径 1.6mm 
 
(b) 内径 1.3mm外径 3.0mm 










































































図 4.6.1.1 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ加熱部下部 絶対圧実験値とシミュレ
ーションの比較 
 






























Simulation Sat Abs. Pressure
























Simulation Sat Abs. Pressure





図 4.6.1.3 恒温槽 20℃リザーバ 30℃ 第 15ループ加熱部下部 570mm 差圧実験値と
シミュレーションの比較 
 





























































(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03um 





























































(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03um 






























































(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03µm 


















Distance from cooling section outlet, m
50W Body force
50W Friction of pipe flow
and acceleration
150W Body force
150 Friction of pipe flow and
acceleration
200W Body force
200W Friction of pipe flow
and acceleration
250W Body force


















Distance from cooling section outlet, m
50W Body force
50W Friction of pipe flow
and acceleration
150W Body force
150 Friction of pipe flow
and acceleration
200W Body force
200W Friction of pipe flow
and acceleration
250W Body force







(b) 過熱条件 最大活性化キャビティ半径 0.03µm 


















Distance from cooling section outlet, m
50W Body force
50W Friction of pipe flow
and acceleration
150W Body force
150 Friction of pipe flow
and acceleration
200W Body force
200W Friction of pipe flow
and acceleration
250W Body force


















Distance from cooling section outlet, m
50W Body force
50W Friction of pipe flow
and acceleration
150W Body force
150 Friction of pipe flow
and acceleration
200W Body force
200W Friction of pipe flow
and acceleration
250W Body force





(a) 内径 1.0mm 外径 1.6mm 
 
(b) 内径 1.3mm 外径 3.0mm 




























































(a) 内径 1.0mm 外径 1.6mm 
 












































(b) 内径 1.3mm 外径 3.0mm 
 













































(a) 内径 1.0mm 外径 1.6mm 200W 
 
(a) 内径 1.3mm 外径 3.0mm 350W 



































































(a) 内径 1.0mm 外径 1.6mm 200W 
 














































(b) 内径 1.3mm 外径 3.0mm 350W 
 

















































図 4.6.2.5 恒温槽－40℃リザーバ－30℃ 沸騰開始過熱度 最大活性化キャビティ半径
































内径 1.0mm 外径 1.6mm 150W 
 
図 4.6.2.6 恒温槽温度－40℃リザーバ－30℃ 沸騰開始過熱度 最大活性化キャビティ半










































図 5.1.1.1 ラジエター視野評価のための気球とラジエターの位置関係 
 
 














































走査速度：紫外線・可視域 120 nm/min 




表 5.1.2.2 垂直赤外放射率測定方法 
垂直赤外放射率(εN) 













図 5.2.1.1 各熱環境条件における単位ラジエター面積あたりへの熱入力量 
 
  
Solar intensity Albed Earth IR
W/m2 factor W/m2K K
HOT case 1 1422 0.50 149.65 226.67 
HOT case 2 1422 0.22 233.45 253.32 
HOT case Albed[1] 1422 0.50 180 237.4
HOT case IR[1] 1422 0.22 332 276.6 
COLD case 1 1366 0.22 224.25 250.79 




























図 5.2.2.1 高度と周囲空気温度の関係 
 










































図 5.2.2.3 空気熱伝導率の温度依存性 
 




































































































































図 5.3.1.1 第一回南極フライト実験での検出器と熱輸送システムの構成 
  
検出器数 検出器発熱 総発熱量 層数 1配管あたり1層に取り付けられる検出器数
W W layer
フルスペック 4000 0.2 800 13 3 (六角形の検出器)










































































管内径/管外径 0.7/1.3, 1.0/1.6, 1.3/1.9







































Radiator width per one loop, m
D_in 1.3mm D_out 1.9mm
D_in 1.0mm D_out 1.6mm





図 5.3.3.1 ヒートパイプ管と模擬検出器の結合写真 
 
 













図 5.3.3.3 ヒートパイプ管外壁と検出器熱結合の最適化 
 
 


















































































図 5.3.4.1 ヒートパイプ管外壁の温度分布 高温条件，低温条件 
 








































































































































































図 5.3.4.6 ヒートパイプ管外壁の温度分布 地上試験条件 
 
 












































































































































図 5.3.5.1 R23の飽和蒸気圧曲線 
 






























































管内径/管外径 0.7/1.3, 1.0/1.6, 1.3/1.9








図 5.3.5.2 ヒートパイプ管とラジエター幅の最適化（作動流体 R410A と R23） 
 





































Radiator width per one loop, m
R410A D_in 1.3mm D_out 1.9mm
R410A D_in 1.0mm D_out 1.6mm
R410A D_in 0.7mm D_out 1.3mm
R23 D_in 1.3mm D_out 1.9mm
R23 D_in 1.0mm D_out 1.6mm





















































図 5.3.5.3 R23 ヒートパイプ管外壁の温度分布 高温条件，低温条件 
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